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vRe´sume´
Ce me´moire s’inte´resse au comportement hydro-me´canique de l’argilite. On montre que la the´o-
rie classique de Biot n’est pas du tout adapte´e au cas de l’argilite. Une loi de comportement
originale est alors construite graˆce a` des outils d’homoge´ne´isation, en inte´grant la microstructure
de l’argilite et des phe´nome`nes physiques existant aux e´chelles microscopiques, tels la surpres-
sion de gonflement au niveau des particules d’argile et les effets capillaires au niveau du re´seau
poreux. Cette loi de comportement permet d’expliquer tout un jeu d’expe´riences qui ne l’e´tait
pas par la the´orie classique de Biot. Elle est ensuite enrichie pour inte´grer les donne´es expe´ri-
mentales que sont la de´pendance du tenseur d’e´lasticite au degre´ de saturation et la pre´sence
d’une porosite´ autour des inclusions. Cette loi de comportement pertinente, exploite´e a` partir du
suivi dimensionnel d’e´chantillons sous chargement hydrique, permet de proposer une estimation
pour le tenseur de Biot pour l’argilite. Afin d’alimenter cette e´quation d’e´tat, on s’inte´resse par
ailleurs aux variations du degre´ de saturation d’un e´chantillon lors d’un se´chage. Deux mode`les
de se´chage sont e´tudie´s et compare´s, puis une mode´lisation du re´seau poreux est propose´e afin
d’expliquer les mesures atypiques de perme´abilite´.
Mots-cle´s : argilite, double porosite´, homoge´nisation, surpression de gonflement, effets capil-
laires, essai porome´canique, suivi dimensionnel et massique sous chargement hydrique, transport.
Abstract
This thesis deals with the hydro-mechanical behaviour of argillite. Classical Biot theory is shown
to be badly adapted to the case of argillite. An original state equation is then built by use of
homogenization tools, and takes into account the microstructure of argillite as well as physical
phenomena happening inside the material, like the swelling overpressure inside the clay particles
or the capillary effects in the porous network. This state equation explains some experiments
which were not by the classical Biot theory. It is then improved by integrating the experimental
data that are the dependancy of the elasticity tensor with the saturation degree and the exis-
tence of a porosity surrounding the inclusions. Combined with the monitoring of length variation
under hydric loading, this relevant state equation permits one to determine the Biot tensor of
argillite. Since this state equation is coupled with the hydric state of the material, one is inter-
ested in modelling the variation of the saturation degree during a drying process. Two transport
models are studied and compared, then a model for the porous network is proposed in order to
explain the unusual permeability measurements.
Keywords : argillite, double porosity, homogenization, swelling overpressure, capillary effects,
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5Ce me´moire s’inte´resse a` l’argilite du Callovo-Oxfordien qui se trouve en grande quantite´
en France et posse`de la caracte´ristique attractive d’une tre`s faible perme´abilite´. Ce mate´riau
est extrait par l’Andra qui e´tudie la possibilite´ d’un stockage de de´chets radioactifs dans les
couches ge´ologiques profondes forme´es par cette argilite. On se concentre dans ce me´moire sur le
couplage hydro-me´canique dans l’argilite. L’e´tude de ce mate´riau pre´sente des difficulte´s de di-
verses natures. D’un point de vue expe´rimental, on observe pour un meˆme protocole, une grande
dispersion dans les re´sultats. Par ailleurs, on peut trouver des re´sultats expe´rimentaux qui sont
en contradiction d’un protocole expe´rimental a` un autre. D’un point de vue the´orique, l’argilite
est e´tudie´e aujourd’hui dans le cadre de la poro-me´canique de Biot. Or ce cadre the´orique ne
permet pas d’expliquer un certain nombre d’expe´riences, comme par exemple l’influence de la
mine´ralite´ de l’eau sur la pression de gonflement. Par ailleurs, il n’existe pas de consensus pour
e´tendre ce cadre au cas des milieux poreux partiellement sature´s. Or l’argilite in-situ subira des
cycles de se´chage-imbibition au cours de la mise en place du stockage et on peut donc diffici-
lement faire abstraction de l’impact du degre´ de saturation sur le comportement me´canique de
l’argilite. Ce cadre the´orique semble donc insuffisant pour e´tudier l’argilite. On propose dans ce
me´moire une mise a` plat de l’e´quation d’e´tat de l’argilite. Parce qu’elle repose sur la description
de la microstructure du mate´riau et de la prise en compte des effets physico-chimiques au sein
du mate´riau, l’approche microme´canique nous paraˆıt une option inte´ressante car elle apporte un
e´clairage comple´mentaire par rapport a` la de´marche expe´rimentale.
La Section 1.1 introduit tout d’abord l’argilite de Bure, situe´ en Meuse/Haute-Marne, qui
est le mate´riau e´tudie´ dans ce manuscrit. On explique plus pre´cise´ment le contexte industriel qui
a amene´ a` e´tudier la possibilite´ d’un stockage en couches ge´ologiques profondes, puis on pre´sente
les caracte´ristiques des mine´raux argileux, ceux-ci jouant un roˆle clef dans le comportement
hydro-me´canique de l’argilite. On termine par un re´capitulatif des ordres de grandeur de cer-
taines constantes poro-e´lastiques et de certaines donne´es concernant le transport. La Section 1.2
expose ensuite plusieurs outils classiquement utilise´s pour e´tudier les ge´omate´riaux, que ce soit
d’un point de vue the´orique ou expe´rimental. En s’appuyant sur la litte´rature ainsi que sur nos
propres expe´riences mene´es au LML, la Section 1.3 met ensuite en e´vidence les diffe´rentes contra-
dictions qu’on peut trouver sur l’argilite, que ce soit entre les expe´riences elles-meˆmes, ou entre
les expe´riences et le cadre de la me´canique de Biot des milieux poreux sature´s. On conclut sur
la ne´cessite´ de mettre a` plat la loi de comportement. Si l’approche phe´nome´nologique apparaˆıt
comme une solution naturelle pour cette mise a` plat, la Section 1.4 explique en quoi l’approche
micro-macro est mieux adapte´e au cas de l’argilite, compte tenu des spe´cificite´s de ce mate´riau.
En vue de mettre en œuvre cette approche, on pre´sente ensuite la traduction en termes me´ca-
niques de deux phe´nome`nes physiques se manifestant au sein de l’argilite : la tension superficielle
entre deux milieux, et la surpression osmotique re´sultant d’une concentration en ions au niveau
des particules argileuses plus importante que celle dans le re´seau poreux interparticulaire.
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1.1 Pre´sentation de l’argilite de Bure (Meuse/Haute-Marne)
1.1.1 Contexte industriel (informations tire´es de [4])
Cette Sous-section expose le contexte industriel autour de la the´matique du stockage des
de´chets radioactifs. En France, environ 2 kg de de´chets radioactifs sont produits par an et par
habitant. La classification des de´chets repose sur deux parame`tres : le niveau de radioactivite´ et
la pe´riode radioactive.
• Le niveau de radioactivite´ correspond a` la quantite´ de rayonnements e´mis par les e´le´ments
radioactifs (radionucle´ides) contenus dans les de´chets. On distingue 4 niveaux d’activite´s
diffe´rentes : haute activite´ (HA), moyenne activite´ (MA), faible activite´ (FA) et tre`s faible
activite´ (TFA).
• Egalement appele´e demi-vie, la pe´riode radioactive quantifie le temps au bout duquel l’ac-
tivite´ initiale d’un radionucle´ide est divise´e par deux. A titre d’exemple, on peut citer le
Polonium 214, l’Iode 131 et l’Uranium 238 dont les demi-vie respectives sont une fraction
de seconde, 8 jours et 4.5 milliards d’anne´es. On distingue les de´chets dont les principaux
radionucle´ides ont une pe´riode courte (infe´rieure ou e´gale a` 31 ans) et ceux de pe´riode
longue (supe´rieure a` 31 ans). On conside`re ge´ne´ralement pour les premiers que la radio-
activite´ est tre`s fortement atte´nue´e au bout de 10 pe´riodes, soit pre`s de 300 ans. Le sigle
”VL”, ”Vie Longue”, renvoie aux de´chets de pe´riode longue.
Les de´chets HA (Haute Activite´) repre´sentent 0.2% du volume total des de´chets radioactifs
franc¸ais, mais concentrent 91.7% de la radioactivite´ de ces derniers. Fin 2004, ceux-ci repre´sen-
taient un volume de 1851m3. On distingue trois formes de radioactivite´ :
• le rayonnement α correspond a` l’e´mission d’un noyau d’he´lium : la porte´e dans l’air est de
quelques centime`tres et il est arreˆte´ par une simple feuille de papier ;
• le rayonnement β correspond a` l’e´mission d’un e´lectron : il suffit d’une feuille d’aluminium
ou d’une vitre en verre ordinaire pour interrompre ce rayonnement ;
• le rayonnement γ correspond a` l’e´mission d’un rayonnement e´lectromagne´tique : plusieurs
centime`tres de plomb ou plusieurs de´cime`tres de be´ton sont ne´cessaires pour les arreˆter.
Aujourd’hui, les de´chets HA sont emprisonne´s dans une matrice de verre coule´e dans un
conteneur en inox et sont entrepose´s sur les sites des usines de retraitement des combustibes
use´s a` La Hague et dans les centres de recherches du CEA. L’entreposage des de´chets radioac-
tifs est l’ope´ration qui consiste a` les placer temporairement dans une installation ame´nage´e a`
cet effet pour permettre une mise en attente, un regroupement, un suivi ou une observation.
A la diffe´rence d’un centre de stockage, les lieux d’entreposage des de´chets radioactifs ne sont
pas conc¸us pour assurer des fonctions de suˆrete´ a` tre`s long terme mais pour une dure´e de´-
termine´e (en particulier, ils ne´cessitent un entretien et des interventions humaines). Au terme
de la pe´riode d’entreposage, les de´chets sont donc obligatoirement retire´s de l’installation. En
revanche, les installations d’entreposage pre´sentent des garanties de suˆrete´ proportionne´es aux
types de de´chets qu’elles accueillent. Elles sont conc¸ues pour re´sister aux agressions externes
(se´ismes, conditions climatiques, activite´s humaines) et disposent d’autres garanties ope´ration-
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nelles (protection des colis, suivi et observation des colis, de l’environnement et des installations
elles-meˆmes). La loi du 30 de´cembre 1991 a confie´ a` l’Andra la mission d’e´valuer la faisabilite´
d’un stockage en formation ge´ologique profonde. L’Andra e´tudie actuellement des solutions qui
re´pondent au principe du concept multi-barrie`res, qui consiste a` superposer plusieurs barrie`res
qui confinent inde´pendamment la radioactivite´ :
• les colis qui contiennent les de´chets ;
• les ouvrages de stockage dans lesquels sont place´s les colis ;
• la ge´ologie du site qui constitue une barrie`re naturelle.
Situe´e entre 400 et 600m de profondeur en Meuse/Haute-Marne, la couche du Callovo-
Oxfordien est forme´e d’argilite. Disponible en grande quantite´ en France et en raison de sa
tre`s faible perme´abilite´, l’argilite apparaˆıt comme un tre`s bon candidat pour constituer une
barrie`re naturelle susceptible de confiner la radioactivite´ des colis de de´chets.
Le projet actuel de centre de stockage pour les de´chets MA-HAVL vise une capacite´ de
stockage de 6000m3 de de´chets HA et de 82000m3 de de´chets MA et pre´voit 100 ans d’activite´ a`
partir de 2025, dont 40 a` 60 ans de refroidissement des de´chets avant stockage. En effet, les colis
de de´chets HA ou MA-VL ne´cessitent une de´croissance thermique : ces colis e´mettent une chaleur
trop importante pour eˆtre stocke´s en profondeur de`s qu’ils sont produits. Un de´lai d’attente de
60 ans minimum, pouvant aller jusqu’a` une centaine d’anne´es, est requis avant leur stockage.
A leur arrive´e sur le futur site de stockage, certains colis de de´chets pourront donc eˆtre mis en
attente de de´croissance thermique.
Le projet HAVL pre´voit aujourd’hui la mise en exploitation du stockage en 2025. Les diffe´-
rentes e´che´ances menant a` cette mise en exploitation sont les suivantes :
• 2016 : de´cret d’autorisation de cre´ation
• 2013 − 2014 : de´bat public, puis dossier de demande d’autorisation
• 2011 : autorisation de poursuite d’exploitation du laboratoire
• 2007 − 2010 : programmes scientifiques et techniques
Mon sujet de the`se portant sur une meilleure compre´hension du comportement hydro-me´canique
de l’argilite s’inscrit dans cette phase d’e´tudes mene´e par l’Andra.
Inte´ressons-nous donc plus pre´cise´ment a` cette formation argileuse profonde du Callovo-
Oxfordien du site de Meuse/Haute-Marne. Cette formation est aˆge´e d’environ 155 millions d’an-
ne´es et est situe´e entre 400 et 600m de profondeur. Par sa nature et l’agencement de ses mine´raux,
ainsi que sa forte compacite´ et sa faible perme´abilite´, elle pre´sente des proprie´te´s intrinse`ques
inte´ressantes pour l’e´tude d’un stockage ge´ologique de de´chets radioactifs HAVL :
• les circulations d’eau y sont faibles, or c’est le principal facteur susceptible d’alte´rer les
colis, puis de dissoudre et transporter les radionucle´ides dans le stockage ;
• la chimie du milieu reste stable dans le temps quelles que soient les perturbations dues a`
la de´gradation des mate´riaux utilise´s pour les ouvrages de stockage ;
• le comportement me´canique de l’argilite limite les microfissurations et les fracturations
qui peuvent apparaˆıtre lors du creusement des installations souterraines, or ces perturba-
tions sont susceptibles d’augmenter la perme´abilite´ de la roche a` proximite´ imme´diate des
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galeries.
Par ailleurs, ce milieu ge´ologique pre´sente une stabilite´ ge´ologique a` long terme, du fait d’une
sismicite´ faible et de la profondeur de la couche, et une homoge´ne´ite´ de la couche argileuse.
Afin d’e´tudier le comportement des argilites du Callovo-Oxfordien, l’Andra a de´veloppe´ a` Bure
un laboratoire de recherche souterrain qui permet d’observer le milieu in situ et d’appre´cier
son comportement a` e´chelle re´elle. Les premiers essais expe´rimentaux, mene´s depuis 1994, ont
montre´ que les proprie´te´s de la formation argileuse ne pre´sentaient pas de caracte`re re´dhibitoire
pour l’e´tude de la faisabilite´ d’un stockage.
Mais si le comportement me´canique de l’argilite limite l’apparition de microfissurations et
de fracturations, l’impact de la construction et de l’exploitation d’un stockage sur la formation-
hoˆte n’est pas pour autant ne´gligeable, et ce en raison des sollicitations thermiques, me´caniques,
ge´ochimiques, hydrauliques, etc. engendre´es. En particulier, le creusement des ouvrages souter-
rains perturbe la roche a` leur pourtour, cre´ant une zone endommage´e (EDZ) susceptible de
constituer un chemin pre´fe´rentiel futur pour l’eau, ce qui re´duit grandement la fiabilite´ de la
barrie`re ge´ologique pour le confinement de la radioactivite´. Selon la re´sistance de la roche et la
profondeur des ouvrages, on observe une microfissuration et, e´ventuellement, des fissures dans
un anneau a` la paroi de l’ouvrage (zone fracture´e). Cette zone fracture´e, au voisinage imme´diat
de l’ouvrage, se caracte´rise par l’apparition de fractures plus ou moins connecte´es qui peuvent
augmenter la perme´abilite´ de la roche. La zone microfissure´e, qui apparaˆıt soit au voisinage de
l’ouvrage (si la zone fracture´e n’est pas forme´e), soit derrie`re la zone fracture´e, est caracte´rise´e
par une microfissuration diffuse peu connecte´e, cette faible connectivite´ limitant l’augmentation
de la perme´abilite´. Au-dela` de la zone microfissure´e s’e´tend une zone dite ”influence´e” d’un point
de vue me´canique mais dont les proprie´te´s de la roche, notamment sa perme´abilite´, ne sont pas
modifie´es. Cela e´tant, ”diffe´rentes observations sur e´chantillons d’argilite sugge`rent que la per-
me´abilite´ de l’EDZ a tendance a` diminuer au cours de l’e´volution ge´ome´canique graˆce au fluage
et au gonflement des argilites qui provoquent la fermeture progressive des fractures. A tre`s long
terme, les proprie´te´s de l’EDZ tendent ainsi a` rejoindre celles de l’argilite non perturbe´e car les
fractures se referment sous l’effet du retour a` l’e´quilibre des contraintes.”L’argilite apparaˆıt donc
comme un tre`s bon candidat, avec une tre`s faible perme´abilite´, capable de cicatriser des micro-
fissures et des fractures. Cette the`se s’inscrit dans une de´marche de meilleure compre´hension et
mode´lisation de ce mate´riau riche d’enjeux.
1.1.2 Pre´sentation des mine´raux argileux
En ce qui concerne sa microstructure, l’argilite du Callovo-Oxfordien est une roche compose´e
principalement de trois types de mine´raux : de l’argile, forme´e de phyllosilicates (mine´raux
argileux) gonflants et non gonflants, des tectosilicates (quartz principalement) et des carbonates
(calcite principalement). Leurs teneurs volumiques sont respectivement 20 − 50%, 10 − 40% et
22−37%. A titre d’exemple, [97] re´sume quelques proprie´te´s physiques moyennes obtenues sur les
roches argileuses de Bure teste´es en laboratoire, a` partir des synthe`ses re´alise´es par [23] et [44].
On lit que l’argile repre´sente 47% du volume total, le quartz 28% et la calcite 23%. Les cristaux
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de quartz ont ge´ne´ralement une taille infe´rieure a` 30µm, meˆme si certains atteignent 100µm.
Les grains de quartz et calcite sont distribue´s dans une fine matrice d’argile carbonate´e qui
renferme localement de la matie`re organique et des sulfures. En se basant sur les observations
microscopiques, les argilites peuvent eˆtre conside´re´es du point de vue de leur comportement
ge´ome´canique comme l’assemblage d’une matrice argileuse et d’inclusions solides.
Structure des mine´raux argileux
Les mine´raux argileux sont principalement des phyllosilicates, c-a`-d qu’ils sont constitue´s
par un empilement de couches. Les silicates constituent le mode`le de base. Ils sont forme´s par
un agencement de te´trae`dres de SiO4−, dans lequels un atome de Si est entoure´ de 4 atomes
d’O. Dans les phyllosilicates, ces te´trae`dres forment des couches compose´es de 6 te´trae`dres. Ces
couches de te´trae`dres s’associent a` des couches octae´driques compose´es d’un cation central et
6 OH−. Cette configuration permet d’accueillir des petits cations, tels Al3+, Fe3+, Mg2+ ou
Fe2+. On appelle feuillet l’agencement constitue´ des couches de te´trae`des (T) et d’octae`dres (O)
(Fig. 1.1). Les feuillets peuvent eˆtre neutres ou charge´s ne´gativement, compense´s par des cations
Fig. 1.1 – Repre´sentation d’un feuillet 1 : 1 (ou T/O) compose´ d’une couche d’octae`dres (O) et
d’une couche de te´trae`dres (T) (Eslinger et Peaver, 1988 ; Weaver, 1989).
qui se logent dans l’espace entre les feuillets, appele´ espace interfoliaire. La charge du feuillet
de´pend des substitutions de cations dans les couches T ou O.
Caracte´risation des mine´raux argileux
Un groupe mine´ralogique se caracte´rise par une structure particulie`re en feuillets avec divers
mate´riels remplissant l’espace interfoliaire. Nous en pre´sentons ici deux :
• les mine´raux T/O ou 1 : 1 Les kaolinites (Fig. 1.2) appartiennent a` ces mine´raux,
qui combinent une couche T et une couche O, avec peu de substitutions cationiques.
L’espace basal, c’est-a`-dire la taille de la maille de base dans la direction perpendiculaire
aux couches, est stable et vaut 7A˚.
• les mine´raux T/O/T ou 2 : 1 La structure est compose´e de deux couches te´trae´driques
et une couche octae´drique, avec la seconde couche T renverse´e par rapport a` la premie`re.
On y trouve les illites dont l’espace basal est stable et vaut 10A˚. On y trouve e´galement les
smectites qui se caracte´risent par le fait que les cations compensateurs dans l’espace inter-
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Fig. 1.2 – Repre´sentation d’une kaolinite (White, 1999).
foliaire peuvent eˆtre hydrate´s. Pour les faibles humidite´s relatives, les smectites comprenant
des cations compensateurs divalents Mg2+ ou Ca2+ contiennent deux couches d’eau dans
l’espace interfoliaire, l’espace basal e´tant alors 14 − 15A˚. Dans les meˆmes conditions, les
smectites avec des cations compensateurs monovalents comme Na+ ne contiennent qu’une
seule couche d’eau, l’espace basal e´tant alors 12A˚.
Les distances basales de ces phyllosilicates sont indique´es a` la Figure 1.3. Les premie`re et troi-
sie`me colonnes soulignent l’influence des cations compensateurs sur la distance basale.




Fig. 1.3 – Repre´sentation sche´matique des re´ponses des phyllosilicates a` diffe´rents traitements
(illustre´e a` partir de [80]).
Pre´sentation des mine´raux argileux dans l’argilite
Inte´ressons-nous plus pre´cise´ment a` la composition de la matrice argileuse. Pour le forage
HTM 102 re´alise´ par l’Andra en Meuse/Haute-Marne par exemple, [86] mentionnent, en-dessous
de 472m de profondeur, 45 a` 50% de kaolinite et 25 a` 30% d’illite. [97] reprend les re´sultats de
composition mine´ralogique obtenus par diffractome´trie aux rayons X, tire´e de Daupley, 1997.
Nous e´voquerons ici les donne´es obtenues a` partir de la carotte REP 2206 qui provient d’une
profondeur de 468m dans un puit situe´ au droit du laboratoire souterrain de recherche a` Bure.
Une premie`re analyse des diffractogrammes de roche naturelle permet d’observer des pics majeurs
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correspondant au quartz et a` la calcite. Afin de faciliter la reconnaissance des diffe´rents types
d’argile, les carbonates ont e´te´ e´limine´s a` l’aide d’acide chlorhydrique (de´carbonatation). On voit
alors apparaˆıtre sur le diffractogramme apre`s de´carbonatation des pics qui, parce qu’ils refle`tent
les distances basales, correspondent a` la kaolinite et a` l’illite. Afin de distinguer davantage les
diffe´rents mine´raux argileux, plusieurs traitements sont re´alise´s avant diffractogramme :
• traitement au glyce´rol : le glyce´rol induit un gonflement des argiles par une augmentation
de l’espace interfoliaire. Ce traitement permet de mettre en e´vidence la pre´sence de la
montmorillonite, en plus de l’illite et de la kaolinite (cf. deuxie`me colonne a` la Figure 1.3).
La pre´sence de la montmorillonite dans l’argilite se manifeste par le de´placement d’un pic
de 15A˚ a` 18A˚.
• chauffage a` 200◦C : comme la smectite renferme des cations hydrate´s, un chauffage a` 200◦C
induit une diminution de la distance interfeuillet par de´sydratation. Le diffractogramme
indique une diminution du pic a` 15A˚, en meˆme temps qu’une augmentation du pic a` 10A˚.
Cela conforte la pre´sence de la montmorillonite qui, en se de´shydratant, vient renforcer le
pic d’illite (a` 10A˚).
• chauffage a` 490◦C : ce traitement a pour objet de ve´rifier la pre´sence de la kaolinite,
spe´cifiquement sensible a` cette tempe´rature (cf. quatrie`me colonne a` la Figure 1.3). On
observe en effet pour l’argilite la disparition du pic de la kaolinite a` 7A˚.
On re´capitule dans le Tableau 1.1 les distances basales mises en e´vidence sur l’argilite par dif-
fractome´trie aux rayons X (issues de [97]), et les mine´raux argileux qui en sont de´duits.
Naturelle Glyce´rol Chauffe´ a` 200◦C Chauffe´ a` 500◦C
Kaolinite 0.7nm 0.7nm 0.7nm destruction
Illites 1nm 1nm 1nm 1nm
Smectites ≥ 1.4nm ≥ 1.7nm 1nm 1nm
Tab. 1.1 – Distances basales des diffe´rents mine´raux argileux de l’argilite, mises en e´vidence par
diffractome´trie aux rayons X (donne´es issues de [97]).
En conclusion, on retiendra que trois familles d’argiles cohabitent dans l’argilite de Bure :
• les kaolinites avec un pic majeur a` 0.7nm ;
• les illites avec un pic majeur a` 1nm ;
• les smectites a` 1.5nm.
Les argiles gonflantes
On appelle particule une superposition de feuillets. Une particule de kaolinite n’est pas un
mine´ral gonflant en raison des liaisons entre ses feuillets. Une illite est un mine´ral tre`s peu
gonflant. A l’inverse, pour les grandes humidite´s relatives, alors que les cations compensateurs
sont de´ja` hydrate´s, une smectite a la capacite´ d’incorporer dans sa structure des mole´cules d’eau.
Cette eau modifie la dimension de la couche en provoquant son gonflement (Fig. 1.4). La smectite
fait partie des argiles dites ”gonflantes”.
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Fig. 1.4 – Repre´sentation d’une smectite (White, 1999).
Pre´sentation Concentrons nous a` pre´sent sur ces argiles gonflantes, les smectites, et plus pre´-
cise´ment sur les montmorillonites, un sous-groupe des smectites. Un feuillet de montmorillonite
a une structure de base de 1nm et une taille caracte´ristique en longueur de 100 a` 1000nm. Une
particule de montmorillonite est constitue´e de cinq a` six feuillets empile´s, maintenus par les
forces e´lectrostatiques attratives entre les ions compensateurs et les feuillets. Elle fait ge´ne´rale-
ment 8 a` 10nm d’e´paisseur. On peut donc retenir que le rapport d’aspect d’une particule est de
1/10. La taille des particules est a` peu pre`s constante : lorsqu’une montmorillonite est gonfle´e,
l’espace interfoliaire est augmente´ et il y a moins de feuillets dans une particule.
Comportement de feuillets de montmorillonite isole´s en solution aqueuse Lorsque
les teneurs en eau sont suffisamment importantes, c’est-a`-dire lorsque les particules ont suffisam-
ment gonfle´es, il y a dispersion des particules en feuillets. Conside´rons a` pre´sent cette situation
avec des feuillets de montmorillonite isole´s en solution aqueuse. On sait que les feuillets de
montmorillonite sont charge´s ne´gativement du fait des substitutions isomorphes inhe´rentes a`
leur structure cristalline. Les cations compensateurs, bien qu’hydrate´s, sont attire´s par la sur-
face ne´gative des feuillets. La concentration en ions positifs est donc importante au voisinage de
la surface et de´croit progressivement lorsqu’on s’e´loigne du feuillet. Au voisinage de la surface, il
y a e´galement un de´ficit en anions, repousse´s de la surface par les forces e´lectrostatiques1. Cette
diffe´rence de concentration entre anions et cations cre´e un potentiel e´lectrique. Cette couche
d’ions offre aux feuillets leur stabilite´ en de´gageant un effet re´pulsif lorsque deux feuillets s’ap-
prochent l’un de l’autre. Une analyse the´orique des interactions entre feuillets a e´te´ de´veloppe´e
par Derjaguin, Landau, Verwey et Overbeek. Cette the´orie, dite DLVO, de´crit les interactions
entre feuillets comme une compe´tition des forces re´pulsives de´veloppe´es par les couches d’ions
lie´es a` chaque feuillet et les forces attractives de Van der Waals. Le potentiel re´pulsif d’une
part est cre´e´ par les interactions entre les couches d’ions des deux feuillets s’approchant l’un
1Nous reviendrons sur cette approche d’un point de vue quantitatif a` la Sous-section 1.4.3
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de l’autre. Ce potentiel re´pulsif de´croˆıt exponentiellement lorsqu’on augmente la distance entre
feuillets et l’amplitude de la re´pulsion est re´duite lorsque la concentration en e´lectrolyte aug-
mente. Pour des montmorillonites sodiques (sature´es en Sodium Na+) par exemple, l’expression
de l’interaction totale entre les feuillets doit prendre en compte une force de re´pulsion a` faible
distance due aux cations hydrate´s partiellement lie´s et une force re´pulsive a` plus grande distance
due aux ions hydrate´s. Le potentiel attractif d’autre part est duˆ aux forces de Van der Waals. La
somme de ces potentiels attractifs et re´pulsifs peut pre´senter diffe´rents profils en fonction de la
concentration en e´lectrolyte et de la tempe´rature de la suspension. Pour de fortes concentrations
en montmorillonite, les feuillets peuvent s’associer en particules. Plus pre´cise´ment, lorsque les
couches d’ions de chaque feuillet coalescent et que les feuillets ne sont plus se´pare´s que par une
couche me´diane de cations positifs, alors les feuilllets s’agre´gent et forment les particules.
Gonflement des particules de montmorillonite On s’inte´resse a` pre´sent au gonflement
de particules de montmorillonite se`che plonge´es dans une solution contenant des ions.
Fig. 1.5 – Capacite´ d’adsorption d’eau par les smectites (Velde, 1992 ; 1995).
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En partant de son e´tat sec, le gonflement d’une particule peut eˆtre de´compose´ en deux phases
[90] :
• le gonflement cristallin : Selon l’hydratation, une couche d’eau de 2.5 ou 5.2A˚ d’e´paisseur se
de´veloppe. Cette hydratation conduit a` une augmentation de volume pouvant atteindre 95%
(Fig. 1.5). Ce gonflement est directement lie´ au nombre de couches d’eau adsorbe´es entre
les feuillets. [107] pre´cise qu’une monocouche d’eau correspond a` une sphe`re d’hydratation
a` 12 mole´cules d’eau par cation divalent et seulement de 2 a` 3 mole´cules d’eau par cation
monovalent, et [62] a estime´ la proportion des e´tats d’hydratation des cations Na+ dans la
montmorillonite sodique en fonction de l’humidite´ relative ambiante (Tab. 1.2).
• le gonflement osmotique : Il se produit lorsque l’e´nergie d’hydratation est suffisante pour
franchir la barrie`re de potentiel due aux forces e´lectrostatiques attractives entre feuillets.
Au-dela` de la deuxie`me couche d’eau adsorbe´e a` la surface d’un feuillet, l’eau perd ses
proprie´te´s d’eau lie´e et devient de l’eau libre.
[93] de´crit, a` partir de re´sultats obtenus par DRX (diffractome´trie aux rayons X) et par
thermoporome´trie, la se´quence de l’hydratation des montmorillonites sature´s en Sodium Na+
(Fig. 1.6) :
• hydratation des surfaces externes des pores inter-particulaires pour hr ≤ 10%
• hydratation de l’espace interfoliaire par une couche d’eau pour 10% ≤ hr ≤ 20%
• remplissage des pores inter-particulaires et de l’espace interfoliaire par une deuxie`me couche
d’eau pour 20% ≤ hr ≤ 60%
• gonflement osmotique pour 60% ≤ hr
[93] montre que cette se´quence diffe`re selon le cation compensateur pre´sent dans les feuillets de
montmorillonite.




0 100 0 0
43 50 50 0
85 0 20 80
Tab. 1.2 – Proportion des e´tats d’hydratation des cations Na+ dans la montmorillonite sodique
en fonction de l’humidite´ relative ambiante (estime´e par [62]).
1.1.3 Donne´es nume´riques disponibles sur l’argilite
On se concentre a` pre´sent sur les donne´es expe´rimentales propres a` l’argilite dont on dispose
dans la litte´rature.
Re´seau poreux
Commenc¸ons par analyser le re´seau poreux : apre`s la pre´sentation de diffe´rentes mesures de
la porosite´ de l’argilite, nous de´crivons la re´partition de celle-ci.
1.1 Pre´sentation de l’argilite de Bure (Meuse/Haute-Marne) 15
Fig. 1.6 – Se´quence d’hydratation des montmorillonites sodiques (extrait de [93]).
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Porosite´ La porosite´ de l’argilite a e´te´ e´tudie´e par divers proce´de´s :
• en forage
 diagraphie neutron
 diagraphie de re´sonance magne´tique nucle´aire
• en laboratoire sur e´chantillons carotte´s
 porosime´trie mercure
 mesures de densite´s (pycnome´trie a` l’he´lium et au pe´trole)
 autoradiographie
 adsorption d’azote ou de vapeur d’eau
Ces me´thodes sont comple´mentaires. La porosime´trie au mercure par exemple ne permet pas
de connaˆıtre la fraction volumique des vides relie´s entre eux par des connexions dont la taille
est infe´rieure a` 3nm environ pour un mode`le de pores a` parois paralle`les, ou a` 6nm pour un
mode`le de pores a` parois cylindriques, puisque la pression maximale utilise´e est de 414MPa.
Au contraire, l’adsorption d’azote permet d’acce´der a` ces pores de petite taille. A cause de cette
limitation, les porosite´s mesure´es au porosime`tre a` mercure sont infe´rieures a` celles mesure´es
par d’autres me´thodes : elles repre´sentent en moyenne 75% de la porosite´ ”pe´trole”, et 90% de
la porosite´ ”he´lium”. La porosite´ totale des argilites mesure´e par pycnome´trie he´lium est e´gale
en moyenne a` 15%. Les re´sultats des mesures par pycnome´trie pe´trole donnent une valeur e´gale
a` 18%. La diffe´rence est lie´e au fait que la mesure de porosite´ a` l’he´lium ignore la porosite´ des
espaces interfoliaires des mine´raux argileux gonflants. En effet, la de´shydrataion a` 150◦C lors
des mesures au pe´trole entraˆıne l’e´limination de l’eau interfoliaire, ce qui n’a pas lieu lors d’un
e´tuvage a` 105◦C (mesure ”he´lium” et ”mercure”). Ainsi, le volume poreux conside´re´ est diffe´rent
selon que l’on resserre (mesure ”pe´trole”) ou non l’espace interfoliaire des mine´raux gonflants. La
porosite´ ”mercure” peut eˆtre comple´te´e par la porosite´ ”azote” dans le domaine non envahi par
le mercure : ce proce´de´ fournit alors une porosite´ moyenne tre`s similaire a` la porosite´ ”pe´trole”.
Cette observation s’explique tout a` fait par les proce´de´s expe´rimentaux. En effet, l’adsorption
d’azote se fait dans un e´chantillon pre´alablement de´shydrate´ a` 120◦C sous vide, ce qui revient,
comme pour les mesures ”pe´trole”, a` refermer les espaces interfoliaires des mine´raux gonflants
et donc a` ouvrir la porosite´ interparticulaire. Ainsi, les porosite´s ”pe´trole” ou totale (”mercure”
+ comple´ment a` l’azote) donnent une borne supe´rieure de la porosite´ moyenne des argilites,
en raison de cette fermeture des espaces interfoliaires. Enfin, la porosite´ calcule´e a` partir du
traitement des autoradiographies est comparable a` la porosite´ volumique mesure´e au laboratoire
par les me´thodes pre´sente´es ci-dessus. La valeur de re´fe´rence retenue pour la porosite´ moyenne
est donc de 18%.
Re´partition de la porosite´ Selon [4], les observations microscopiques associe´es aux re´sultats
de porosime´trie au mercure montrent que les argilites comportent deux types de porosite´ :
• une porosite´ a` l’interface entre la matrice argileuse et les clastes, caracte´rise´e par des pores
de taille microme´trique (pour les tectosilicates) et des pores de taille infra microme´trique
(pour les carbonates mieux scelle´s a` la matrice argileuse), repre´sentant 10% du volume
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poreux dans lequel l’eau est libre et circule a` l’interface entre les inclusions et la matrice
argileuse ;
• une porosite´ interne a` la matrice argileuse (autour des agre´gats et des particules d’argiles),
caracte´rise´e par des pores de taille infra microme´trique, repre´sentant 90% du volume po-
reux, dans lequel une part de l’eau, au contact des surfaces d’argile, est physioabsorbe´e.
Soulignons que lorsque le diame`tre des pores est infe´rieur a` 10nm, l’eau qu’ils contiennent n’est
plus libre. De ce fait, une partie des pores est non connecte´e ou non draine´e.
La porosite´ a` l’interface entre la matrice argileuse et les clastes est appele´e dans cette e´tude
”me´soporosite´”. Les ”me´so-pores” ont un rayon supe´rieur a` 50nm. Les 90% restant du volume
poreux, occupe´s par de l’eau physioabsorbe´e dans la matrice argileuse, se divisent en :
• 86% de ”micro-pores”, dont le rayon varie entre 50 et 2nm (Fig. 1.7), avec un pic a` 20nm
et un ”plateau” autour de 3− 4nm (Fig. 1.8)
• 4% de ”nano-pores”, de rayon infe´rieur a` 2nm (Figs. 1.7 et 1.8).
Cette description met en e´vidence l’existence d’une ”double-porosite´” dans la matrice argileuse,
constitue´e de micro-pores et de nano-pores, qui sont de´finis a` deux e´chelles d’espace diffe´rentes2.
Le Tableau 1.3 re´sume les informations concernant les diffe´rentes porosite´s, pour un mode`le de
pores a` parois paralle`les. Pour la suite, on appellera rm (resp. rM ) la taille des vides ”frontie`re”
Porosite´ me´soporosite´ microporosite´ nanoporosite´
fraction volumique 10% 86% 4%
porosite´, de somme 18% 1.8% 15.48% 0.72%
taille des vides r ≥ 50nm 50nm ≥ r ≥ 2nm 2nm ≥ r
pression capillaire pc ≤ 2.9MPa 2.9MPa ≤ pc ≤ 73MPa 73MPa ≤ pc
humidite´ relative hr ≥ 98% 98% ≥ hr ≥ 59% 59% ≥ hr
Tab. 1.3 – Informations sur les diffe´rentes porosite´s de l’argilite, issues de [4], et calcul des
pressions capillaires correspondantes (par la loi de Kelvin dans l’hypothe`se de pores a` parois
cylindriques) ainsi que des humidite´s relatives correspondantes.
entre la nanoporosite´ (resp. me´soporosite´) et la me´soporosite´ (resp. macroporosite´) : rm = 2nm
et rM = 50nm.
Distribution de la taille des vides La Figure 1.8 fournit le volume poreux relatif en fonction
du logarithme de´cimal de la taille des vides. Cela signifie que la Figure 1.8 donne la distribution
β, telle que β(x)d(x) est la fraction volumique des vides dont le logarithme de la taille est dans
l’intervalle [x, x+ dx]. La distribution β ve´rifie donc l’e´galite´ suivante :
∫ +∞
o
β(x)dx = 1 (1.1)
En introduisant la taille des vides r tel que x = log(r), l’Equation 1.1 donnant la de´finition
de la fonction β permet de relier la fonction β fournie par la Figure 1.8 a` la distribution de taille




Fig. 1.7 – Taille des pores (illustration tire´e de [4]).
me´soporosite´ microporosite´ nanoporosite´
Fig. 1.8 – Distribution de taille de pores (illustration tire´e de [4] ; soulignons que nous avons
adopte´ la terminologie ”me´so-”, ”micro-” et ”nano-pores”, en cohe´rence avec notre mode´lisation.)
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des vides α :
α : r → 1
ln(10)r
β (log(r)) (1.2)
qui est telle que α(r)d(r) est la fraction volumique des vides dont la taille est dans l’intervalle







































































Fig. 1.9 – Distribution α de´duite de la distribution β repre´sente´e a` la Figure 1.8.
Dans la suite, nous aurons besoin de la distribution de taille de pores de la microporosite´ αm
et de la me´soporosite´ αM : αm(r)dr (resp. αM (r)dr) est la fraction volumique des micro-pores
(resp. me´so-pores) dont le rayon est compris entre r et r + dr. Ces distributions s’expriment















α(r)dr) est la fraction volumique du re´seau poreux occupe´e par les
micro-pores (resp. me´so-pores).
Quelques donne´es me´caniques et hydrauliques
Nous pre´sentons ici quelques donne´es me´caniques et hydrauliques disponibles dans la litte´-
rature sur l’argilite.
Elasticite´ L’Andra propose une caracte´risation me´canique de l’argilite. Nous pre´sentons ici
quelques-unes des valeurs de re´fe´rence extraites de [4] et serons e´ventuellement amene´s a` re-
mettre en cause, dans le corps du manuscrit, certains des re´sultats pre´sente´s ici. Le module
de de´formation des argilites saines est donne´ e´gal a` Et = 5.40 ± 1.46GPa pour l’unite´ A, et
e´gal a` Et = 4.00 ± 1.47GPa pour les unite´s B et C [4]. Le cœfficient de Poisson est pris e´gal
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a` 0.3 [4]. L’argilite est traite´e comme un mate´riau poreux classique obe´issant a` une loi de type
Biot. Les mesures re´alise´es dans ce cadre ont fourni pour l’unite´ A, b = 0.3 ± 0.03, et pour les
unite´s B et C, b = 0.6 ± 0.2. Les valeurs expe´rimentales du module de Biot M sont comprises
entre 0.47GPa et 10.60GPa. La variabilite´ de ces e´carts est explique´e par la forte sensibilite´ des
mesures hydrome´caniques a` l’e´tat hydrique initial de la roche. Dans le cadre des mode´lisations
THM, [4] recommande comme re´fe´rence le jeu de valeurs (E = 4.1GPa, ν = 0.09) et (b = 0.65,
M = 5.7GPa). Tous ces re´sultats font re´fe´rence a` un mate´riau isotrope. Pourtant, l’argilite ap-
paraˆıt comme un mate´riau anisotrope. L’origine de l’anisotropie, en se limitant a` une anisotropie
de type isotrope transverse, peut eˆtre le litage se´dimentaire.
Paralle`lement, [61] e´voquent des re´sultats obtenus par mesure des vitesses de propagation
des ondes ultrasonores. Les mesures ont e´te´ re´alise´es sous une faible contrainte, afin d’assurer un
bon couplage de l’e´chantillon avec les transducteurs. Les notations sont conformes aux normes
Afnor, la direction 1 e´tant celle perpendiculaire au plan de stratification. [61] re´capitulent les
valeurs obtenues sur un cube tronque´ (EST361,−500m). Le mate´riau semble isotrope avec un
module de Young dynamique e´gal a` 21GPa et un cœfficient de Poisson dynamique e´gale a`
0.33. Le module de cisaillement dynamique est mesure´ a` 8.5GPa. Ces valeurs sont obtenues
pour un e´tat quasi sature´ de la roche : elle a e´te´ replace´e dans une enceinte sous humidite´
relative a` 100% apre`s carottage. Par ailleurs, a` partir des valeurs du module œdome´trique obtenu
expe´rimentalement et en conside´rant un cœfficient de Poisson de 0.3, [61] calculent la valeur du
module de compressibilite´ draine´. Ils constatent que le module de compressibilite´ draine´ passe
de 1.45GPa pour une contrainte axiale comprise entre 8 et 2MPa, a` quasiment 6GPa pour une
contrainte axiale entre 24 et 18MPa.
Enfin, afin de comple`ter ces jeux de valeur, on indique dans le Tableau 1.4 la synthe`se des
re´sultats statiques propose´e par [97] a` partir de re´sultats de [44].
Ces trois synthe`ses soulignent la grande dispersion de mesures sur l’argilite.
Proprie´te´ Unite´ B (−460/ − 480m) Unite´ C (−480/ − 510m)
E(GPa) 4.2− 10.7 3.1− 9.7
ν(−) 0.13 − 0.32 0.16 − 0.34
K(GPa) 1.5 − 6 −
Tab. 1.4 – Modules poroe´lastiques statiques sous contrainte effective entre 2 et 15MPa, issus
de [97].
Perme´abilite´ Il est commune´ment admis que la perme´abilite´ au gaz d’un mate´riau sec est
e´gale a` la perme´abilite´ a` l’eau du meˆme mate´riau comple`tement sature´ en liquide. La valeur
commune est appele´e perme´abilite´ intrinse`que et de´pend uniquement de la ge´ome´trie du re´seau
poreux du mate´riau. Pour l’argilite, on constate des mesures de perme´abilite´ intrinse`que dif-
fe´rentes selon le fluide utilise´ : liquide ou gaz. [4] donne ainsi comme valeur de re´fe´rence pour
la perme´abilite´ intrinse`que mesure´e au gaz : k = 10−19m2. De son coˆte´, [61] indique une per-
me´abilite´ moyenne au gaz suivant la direction de la stratification de 4.5 × 10−20m2, alors que
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perpendiculairement a` la stratification, elle est de 5.8 × 10−20m2, soit un rapport d’anisotropie
de 1.29 (tire´ de [70]). [70] a par ailleurs mesure´ des perme´abilite´s intrinse`ques a` l’eau de l’ordre
de 10−21m2 sur des e´chantillons provenant du forage EST205. Ces valeurs sont issues d’une in-
terpre´tation en me´thode directe. [97] indique de son coˆte´ une perme´abilite´ intrinse`que mesure´e
a` l’eau de 3− 30 · 10−21m2 pour l’unite´ B. On retient donc que les ordres de grandeur des per-
me´abilite´s intrinse`ques sont diffe´rents selon que l’on re´alise l’expe´rience au gaz sur e´chantillon
sec ou a` l’eau sur e´chantillon sature´.
Courbe de pression capillaire Pour la courbe de retention, [4] propose deux formulations :









m = 1− 1n ; n = 1.49 ; pr = 15MPa (1.5)






a = 2842 ; b = 0.906 ; pc en MPa (1.7)
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Fig. 1.10 – Comparaison des formulations de Van Genuchten (pr = 15MPa, n = 1.49) [rouge
pointille´] et de Vauclin-Vachaud (a = 2842, b = 0.906) [vert continu].
On constate a` la Figure 8.5 une bonne superposition entre les deux courbes dans le domaine
des degre´s de saturation [30%; 100%].
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Bilan
La Figure 1.11 de´crit l’argilite en reposant sur une repre´sentation classique d’un milieu
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Fig. 1.11 – Description classique de l’argilite, sa matrice argileuse e´tant vue comme un milieu
poreux classique, avec un re´seau poreux et une phase solide homoge`ne et inerte par rapport au
fluide du re´seau poreux : description que nous mettons en de´faut dans ce manuscrit.
sentent une fraction volumique de 50% et que la fraction volumique du re´seau poreux, dont la
distribution statistique est repre´sente´e a` la Figure 1.8, est d’environ 20%. La phase solide est
compose´e de mine´raux argileux (kaolinites, illites et smectites). Selon la description classique
d’un milieu poreux, la phase solide de l’argilite est a priori homoge`ne et inerte par rapport au
fluide dans le re´seau poreux. Sa loi de comportement s’e´crit :
σ = Cs : ε + σso (1.8)
ou` le tenseur d’e´lasticite´ Cs et la pre´contrainte σso sont constants (caracte`re homoge`ne) et ne
de´pendent pas du fluide dans le re´seau poreux (caracte`re inerte).
Nous retenons e´galement que l’argilite est un mate´riau e´lastique de module de Young de
l’ordre du GPa ou de la dizaine de GPa. C’est e´galement un mate´riau tre`s imperme´able, qui
pre´sente une perme´abilite´ a` l’eau de l’ordre de 10−20 − 10−21m2 lorsque le mate´riau est sature´
et au gaz de l’ordre de 10−19m2 lorsque l’e´chantillon est sec.
1.2 Outils classiques pour l’e´tude des ge´omate´riaux
Quels outils peut-on utiliser pour e´tudier l’argilite et la matrice argileuse de l’argilite ? Com-
menc¸ons par faire un point sommaire sur les outils qui pourraient eˆtre employe´s pour l’e´tude de
la matrice argileuse. On liste brie`vement quelques outils the´oriques, puis on expose l’approche
expe´rimentale qu’est l’essai porome´canique.
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1.2.1 Lois de comportement classiquement utilise´es
Pour les ge´omate´riaux sature´s
Commenc¸ons par pre´senter brie`vement le mode`le de Biot commune´ment utilise´ pour de´crire
le comportement des ge´omate´riaux sature´s. Un ge´omate´riau est mode´lise´ classiquement comme
un milieu poreux sature´, vu comme la superposition d’un re´seau poreux et d’une phase solide
homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux (cf. Fig. 1.11).
Le comportement des milieux poreux parfaitement sature´s est affecte´ par la pre´sence de
fluides sous pression dans l’espace poreux et de´pend de la pression de pore. Cette situation
est ge´ne´ralement traite´e en utilisant la notion de contrainte effective (e.g. [105], [13], [24]). Le
principe de contrainte effective est un concept tre`s fe´cond en me´canique des sols et des roches
dans des conditions parfaitement sature´es. Ses premie`res formulations remontent a` [46] et [105].
La contrainte effective est de´finie en e´lasticite´ comme la contrainte controˆlant la de´formation du
milieu poreux. Une expression classique est ([105]) :
σ′ = σ + p`1 avec σ′ = C : ε (1.9)
ou` σ′ est la contrainte effective, σ le tenseur des contraintes totales, et p` la pression de liquide
dans les pores. Biot propose de ge´ne´raliser le postutat de Terzaghi pour les mate´riaux dont la
phase solide n’est pas incompressible. La formulation isotrope s’e´crit :
σ′ = σ + bp`1 avec σ′ = C : ε (1.10)
Rappelons que cette formulation concerne les ge´omate´riaux dont la phase solide est homoge`ne
et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux. Le cœfficient de Biot b introduit dans
l’Equation 1.10 de´pend du contraste entre le module de compressibilite´ Ks de la phase solide
homoge`ne et celui Kb de l’e´chantillon :
b = 1− Kb
Ks
(1.11)
L’approche pre´sente´e est qualifie´e de ”phe´nome´nologique”. Les approches phe´nome´nologiques
sont formule´es par construction a` l’e´chelle macroscopique, le choix des variables d’e´tat et la
forme de la loi constitutive macroscopique devant eˆtre postule´s a` l’e´chelle macroscopique. Ici,
cela a consiste´ a` scinder a priori le tenseur des contraintes totales en un tenseur des contraites
dite effectives, responsables des de´formations mesurables du milieu poreux, et en un tenseur
hydrostatique −bp`1.
Quelques approches pour l’e´tude des ge´omate´riaux partiellement sature´s
S’il existe un relatif consensus pour mode´liser les ge´omate´riaux sature´s dont la phase solide
est homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux, c’est loin d’eˆtre le cas pour
ces meˆmes ge´omate´riaux partiellement sature´s.
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L’approche phe´nome´nologique Pour traiter les milieux poreux partiellement sature´s, une
premie`re ide´e est d’utiliser une approche de contrainte effective, comme c’est le cas pour les
milieux parfaitement sature´s. La notion de contrainte effective pour les sols non sature´s est
apparue dans [14], qui propose de ge´ne´raliser le concept de Terzaghi en tenant compte de la
diffe´rence, due a` la tension de surface, entre la pression de l’air et la pression de l’eau dans les
pores :
σ′ = σ + (χp` + (1− χ)pg)1 = σ + (pg − χ(pg − p`))1 (1.12)
ou` pg est la pression de gaz, et χ le parame`tre de Bishop, qui est ge´ne´ralement une fonction du
degre´ de saturation. Quand le parame`tre de Bishop est le degre´ de saturation en eau s` (rapport
entre l’espace poreux occupe´ par l’eau et l’espace poreux total disponible), l’Equation 1.12 prend
la forme particulie`re suivante :
σ′ = σ + p1 (1.13)
ou` la pression de pore du re´gime sature´ est remplace´e par la moyenne p des pressions de liquide
et de gaz, ponde´re´e par les fractions volumiques des phases liquide et gazeuse :
p = s`p
` + (1− s`)pg (1.14)
La loi de comportement (1.13), ainsi propose´e a` partir d’une approche phe´nome´nologique, ne per-
met cependant pas de de´crire certains phe´nome`nes qui sont observe´s dans les sols partiellement
sature´s.
La notion de contrainte effective en de´bat La pertinence meˆme du concept de contrainte
effective introduit en partiellement sature´ par approche phe´nome´nologique est aujourd’hui tou-
jours en de´bat. Les raisons de ces discussions autour de la notion de contrainte effective sont
lie´es aux nombreuses difficulte´s rencontre´es pour traiter des milieux poreux non sature´s. En
particulier, les couplages entre les phases en interaction (au moins 3 : le solide et les deux fluides
liquide et gaz) et l’observation expe´rimentale que la plupart des milieux poreux non sature´s ont
un comportement non line´aire sont quelques-unes des difficulte´s a` ge´rer.
Certains mode`les rejettent l’ide´e de contrainte effective et conside`rent que le tenseur des
de´formations est gouverne´ par deux variables inde´pendantes : le tenseur des contraintes σ et
la succion s ([3], [115] et [27]). En effet, en se basant sur les travaux de plusieurs auteurs, [3]
ont de´veloppe´ un mode`le e´lastoplastique, qui permet de prendre en compte l’effet de la variable
inde´pendante qu’est la succion sur le comportement me´canique d’un sol. Dans le plan succion
s - pression isotrope p = (σ1 + σ2 + σ3)/3, ils ont de´fini une zone e´lastique, qui est limite´e,
d’une part, par une droite s = so ou` so est la succion maximale que le sol a subie durant
son histoire, et, d’autre part, par une surface me´canique appele´e LC (Loading Collapse) (cf.
Fig. 1.12). Le concept de succion dans les sols a e´te´ de´fini en ge´otechnique en 1965, dans un
contexte thermodynamique, comme une e´nergie potentielle comparable a` la charge hydraulique
dans les sols sature´s, lors d’un symposium consacre´ a` l’e´quilibre et aux variations de l’humidite´
des sols dans les zones couvertes (Symposium on Moisture Equilibria and Moisture Changes in
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Soils Beneath Covered Areas, Statement of the advisory panel). Cette de´finition est analogue
a` celle du potentiel e´lectrique d’une charge dans un champ e´lectrique : la succion est e´gale a`
”la quantite´ de travail par unite´ de volume d’eau pure, ne´cessaire pour transporter de fac¸on
re´versible, isotherme, a` altitude constante et a` la pression de gaz pg, une quantite´ infinite´simale
d’eau depuis un e´tat d’eau pure loin du sol, a` celui d’eau interstitielle dans le sol non sature´”.
La succion, e´galement appele´e potentiel matriciel et de´finie par la diffe´rence pg − p`, est la
somme des potentiels capillaire et d’adsorption. Le terme de ”pression capillaire” est parfois
utilise´ en ge´otechnique, mais ce terme n’e´voque que les actions capillaires (et pas les phe´nome`ne
d’adsorption) et n’est donc pas adapte´ par exemple aux sols fins. Ces pre´cisions e´tant faites,
c’est toutefois ce terme que nous utiliserons pour l’argilite.
Fig. 1.12 – Repre´sentation d’une ”loading-collapse surface”.
D’autres mode`les, a` l’inverse, ont confirme´ la pertinence du concept de contrainte effective.
Ils introduisent une contrainte capillaire σc, fonction de la succion s, et de´finissent une contrainte
effective ge´ne´ralise´e par l’expression suivante ([12], [69] et [81]) :
σ′ = σ − σc (1.15)
ou` σc est une fonction de´pendant de la pression capillaire, de la densite´ et de la granulome´trie
du mate´riau. Cette contrainte capillaire de´pend e´galement de la ge´ome´trie des pores et n’est
donc pas ne´cessairement isotrope. Cependant, l’hypothe`se d’isotropie est souvent conside´re´e :
σc = −pic1. [24], [29] et [26] proposent une extention a` l’approche e´nerge´tique de la poroe´lasticite´
non-line´aire des milieux sature´s de Biot aux milieux non-sature´s :
pic = s`p
` + (1− s`)pg − U(s`, T ) (1.16)
ou` U est l’e´nergie libre des interfaces. La thermodynamique utilise´e par [24] permet de bien
identifier les variables d’e´tat pertinentes.
La notion de contrainte effective est e´galement mise en e´vidence, sous certaines conditions,
par l’approche microme´canique. Nous exposons brie`vement dans la suite en quoi consiste cette
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approche, sur laquelle nous voulons nous concentrer. Soulignons ici que cette approche a re´cem-
ment e´te´ utilise´e dans le cadre du travail sur l’argilite de [54] et a fourni des re´sultats pertinents.
Ele´ments de micro-poroe´lasticite´ line´aire L’approche micro-macro utilise des outils d’ho-
moge´ne´isation pour incorporer, dans le comportement macroscopique, les informations dont on
dipose au sujet de la microstructure et de la physique se jouant a` l’e´chelle microscopique ([19],
[20], [21], [40]). La force de cette approche est de prendre en compte en de´tails les phe´nome`nes
physiques existant a` l’e´chelle microscopique et de proposer un comportement macroscopique qui
de´coule de ce travail re´alise´ a` l’e´chelle microscopique et qui ne de´pend pas d’hypothe`ses faites a`
l’e´chelle macroscopique.
La micro-poroe´lasticite´ line´aire, en re´gime sature´ ou non sature´, a fait l’objet de plusieurs
pre´sentations de´taille´es dans la litte´rature. Nous en re´sumons ici les principaux re´sultats. Nous
nous inte´ressons aux milieux poreux vus comme la superposition d’un re´seau poreux et d’une
phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux.
Re´seau poreux vide et phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide
dans le re´seau poreux Etudions dans un premier temps un re´seau poreux avec des pores
vides. Le comportement de la phase solide est suppose´ e´lastique et line´aire. Conside´rons un
ver (volume e´le´mentaire repre´sentatif) Ω. Ce ver peut eˆtre observe´ a` deux e´chelles diffe´rentes.
L’e´chelle micro re´ve`le l’he´te´roge´ne´ite´ de l’e´chantillon compose´ d’une phase solide et des pores,
tandis que le ver apparaˆıt comme un mate´riau homoge`ne a` l’e´chelle macroscopique. A l’e´chelle
microscopique, le vecteur position est note´ z. Il peut de´signer un point situe´ soit dans la phase
solide Ωs, soit dans le re´seau poreux Ωp (Ω = Ωs ∪ Ωp).














ou` Ωα ⊂ Ω, et V (resp. V α) est le volume de Ω (resp. Ωα).
L’objectif de la proce´dure de changement d’e´chelle est de traduire les comportements micro-
me´canique des phases fluide et solide en un comportement macro-me´canique du milieu poreux,
c’est-a`-dire en une relation entre le tenseur des contraintes macroscopique Σ et le tenseur des
de´formations macroscopique E. A l’e´chelle micro, les tenseurs de contrainte et de de´formation
de´pendent du vecteur position z et sont relie´s par une loi de comportement locale. La ”re`gle”
des moyennes relie ces quantite´s de´finies a` deux e´chelles d’espace diffe´rentes :
E = ε ; Σ = σ (1.18)
Afin d’e´crire que le ver est soumis a` un tenseur de de´formation macroscopique E, on utilise les
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conditions aux limites uniformes de Hashin :
(∀z ∈ ∂Ω) ξ(z) = E · z (1.19)






Remarquons par ailleurs que si σ′(z) est un tenseur de contrainte ve´rifiant div σ′(z) = 0 dans Ω
et si ε est cine´matiquement admissible avec les conditions aux limites uniformes en de´formation
de Hashin (1.19), alors le lemme de Hill fournit :
σ′ : ε = σ′ : ε = σ′ : E (1.21)
Comme la phase solide est mode´lise´e avec un comportement line´aire, la loi de comportement
microscopique peut eˆtre e´crite comme suit, partout dans le ver :
(∀z ∈ Ω) σ = C(z) : ε (1.22)
ou` le tenseur d’e´lasticite´ local s’e´crit :
C(z) =
{
Cs si z ∈ Ωs
O si z ∈ Ωp (1.23)
On suppose que la transformation macroscopique du ver est infinite´simale et que la re´ponse
du ver a` l’e´chelle microscopique ve´rifie e´galement les conditions de de´placements et de de´for-
mations infinite´simales. Compte tenu de la line´arite´ du proble`me, le tenseur de de´formation
microscopique ε(z) de´pend line´airement des composantes Eij du parame`tre de chargement E.
Ce lien est traduit par un tenseur de concentration de de´formation d’ordre 4, note´ A(z), encore
appele´ tenseur de localisation :
(∀z ∈ Ω) ε(z) = A(z) : E (1.24)
Soulignons ici que l’e´galite´ ε = E indique que A = I. En combinant la loi de comportement
microscopique (1.22) avec la re`gle de concentration de contraintes (1.24), on trouve :
(∀z ∈ Ω) σ(z) = C(z) : A(z) : E (1.25)
On veut ensuite transcrire le champ de contraintes microscopique en un champ macroscopique.
Suivant la re`gle des moyennes sur les contraintes Σ = σ adopte´e comme une de´finition de la
contrainte macroscopique dans le cadre des conditions aux limites uniformes en de´formation,
(1.25) donne une relation line´aire entre E et Σ, i.e. la loi de comportement macroscopique :
Σ = Chom : E (1.26)
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ou` Chom est reconnu comme e´tant le tenseur d’e´lasticite´ macroscopique :
C
hom = C : A (1.27)
Ge´ne´ralisation : the´ore`me de Levin Ge´ne´ralisons maintenant le cas de figure simple
de la section pre´ce´dente. Conside´rons pour ce faire le tenseur des contraintes σ(z) partout dans
le ver sous une forme affine :
(∀z ∈ Ω) σ(z) = C(z) : ε(z) + σp(z) (1.28)
ou` divσ = 0 et ou` le tenseur des de´formations est cine´matiquement admissible avec E (comme
de´fini dans (1.19)). Nous voulons exprimer la loi de comportement macroscopique, i.e. la relation
entre Σ = σ et E = ε. Conside´rons un tenseur syme´trique E′ et appliquons le lemme de Hill au
couple compose´ de la contrainte σ (1.28) et de la de´formation A : E′. On trouve :
σ : A : E′ = Σ : E′ (1.29)
car A = I. En combinant (1.29) avec (1.28), on trouve
σ : A : E′ = ε : C : A : E′ + σp : A : E′ (1.30)
Le lemme de Hill applique´ alors au premier terme du membre de droite dans (1.30) pour le
couple compose´ de la contrainte C : A : E′ et de la de´formation ε me`ne a` la simplification :
ε : C : A : E′ = E : Chom : E′ (1.31)
La combinaison de (1.29), (1.30) et (1.31), e´quations valables pour tout tenseur de de´formation
syme´trique E′, donne :
Σ = Chom : E + Σp (1.32)
ou` 

Chom = C : A
Σp = σp : A
(1.33)
(1.32) est la loi de comportement macroscopique correspondant a` la loi microscopique de´crite
dans (1.28). Dans la suite, on e´voquera cette ”transposition” affine micro→macro sous le nom
de the´ore`me de Levin.
Supposons que le ver soit divise´ en phases α avec sur chacune d’elles les tenseurs Cα et σp,α
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Le tenseur de localisation A est la plupart du temps impossible a` connaˆıtre. (1.34) montre que
ce qui importe vraiment est en fait A
α
, c’est-a`-dire la moyenne de A sur la phase α. Les the´ories
d’homoge´ne´isation ont montre´ que la moyenne A
α
peut eˆtre estime´e dans le cas ou` les pores
sont mode´lise´s par des ellipso¨ıdes en utilisant la solution d’Eshelby ([45]). Trois sche´mas sont
usuellement envisage´s pour trouver une estimation de A
α
:
le sche´ma dilue´ il ne´glige les interactions me´caniques entre les pores de chaque famille de
pores et au sein meˆme des familles de pores. Ce sche´ma est donc particulie`rement bien
adapte´ pour une porosite´ infinite´simale.
le sche´ma de Mori-Tanaka il repre´sente bien les mate´riaux poreux avec une morphologie
”matrice dominante/inclusions de pores” ([82]).
le sche´ma auto-cohe´rent il mode´lise bien les mate´riaux poreux parfaitement de´sordonne´s,
tels les mate´riaux granulaires. Le polycrystal, ou mode`le auto-cohe´rent, a e´te´ de´veloppe´
inde´pendamment par [58] et [71]. Le mode`le traite chaque phase, solide et poreuse, du
composite poreux comme une phase plonge´e dans le composite moyenne´. Dans le cas d’in-
clusions sphe´riques incompressibles, ce mode`le est caracte´rise´ par un seuil de percolation
η0 = 1/2, en dessous duquel les particules solides perdent leur continuite´.
Application du the´ore`me de Levin : un re´seau poreux sature´ avec une phase
solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux Conside´rons
maintenant que les pores sont remplis avec un fluide de pression uniforme p. On est donc en
train d’e´tudier un mate´riau compose´ d’un re´seau poreux sature´ et d’une phase solide homoge`ne
line´aire e´lastique et inerte par rapport au fluide du re´seau poreux. Le chargement applique´ aux
limites du ver est de´fini par la pression p et le tenseur E repre´sentant l’e´tat de de´formation du
ver a` l’e´chelle macroscopique. Ceci est exprime´ par les deux conditions aux limites suivantes :
sur ∂Ω : ξ = E · z
sur ∂Ωp : T = −pn
(1.35)
ou` n est la normale unite´ sortante du solide. La masse de fluide est conside´re´e comme pouvant
entrer ou sortir du ver au travers de fins canaux qui sont suppose´s n’avoir aucun effet sur le
comportement me´canique global. La connectivite´ de l’espace poreux est prise en compte par le
fait que la pression p est vue comme un parame`tre de chargement inde´pendant. On veut e´crire
la loi de comportement microscopique de fac¸on unifie´e (respectant une forme affine comme vu
dans (1.28)), de telle sorte qu’elle de´crive ce qui se passe a` la fois dans le re´seau poreux Ωp et




0 si z ∈ Ωs
−p1 si z ∈ Ωp (1.36)
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Comme la loi de comportement locale suit la forme de (1.28), la loi de comportement macrosco-
pique est donne´e par (1.32) et (1.33) (the´ore`me de Levin) :
Σ = Chom : E−Bp (1.37)
avec :
B = ϕ1 : A
p
(1.38)
ou` ϕ est la porosite´. Notons que (1.37) est la bien connue e´quation de Biot de la poroe´lasticite´
line´aire (On peut e´galement conside´rer l’approche de [6]). C’est pre´cise´ment l’e´quation qui est
classiquement utilise´e pour e´tudier les ge´omate´riaux sature´s (cf. Sous-section 1.2.1 et Eq. 1.10).
L’approche micro-me´canique souligne les limites de validite´ de cette loi de comportement : elle
est valable pour les ge´omate´riaux sature´s constitue´s d’un re´seau poreux sature´ et d’une phase
solide homoge`ne line´aire e´lastique et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux.
Notons ici que les effets de tension de surface existant entre les phases solide et liquide ne
sont pas pris en compte, ainsi que les pre´contraintes existant dans la phase solide. En fait, ceci
est justifie´ par le fait que les effets de tension de surface e´quilibrent justement ces pre´contraintes
existant dans la phase solide. Nous reviendrons plus en de´tail sur ce point au cours du manuscrit.
Application du the´ore`me de Levin : un re´seau poreux partiellement sature´ avec
prise en compte des effets capillaires, et une phase solide homoge`ne et inerte par
rapport au fluide dans le re´seau poreux [40] propose une seconde application du the´ore`me
de Levin. Il conside`re une phase solide line´aire e´lastique et un re´seau poreux partiellement
sature´, ce dernier se divisant en une phase liquide et une phase gazeuse. Les effets de tension de
surface entre les phases liquide, gaz et solide sont pris en compte. En transposant les tensions
superficielles sous la forme de contraintes de Cauchy et en appliquant le the´ore`me de Levin a` ce
syste`me, [40] (pp. 247 − 248) trouvent la loi de comportement suivante :
Σ + pgB− pcs`B− γ`g(1T δIsg + 1T δI`g) : A = Chom : E (1.39)
ou` pc est la pression capillaire p
g−p`, B le tenseur de Biot, 1T le tenseur identite´ du plan tangent,
δIsg et δI`g les diracs des interfaces respectivement solide/gaz et liquide/gaz, et enfin γ
`g la tension
de surface liquide/gaz. Cette loi est obtenue dans le cas ou` l’e´tat initial est comple`tement sature´
en liquide, avec une pression de liquide nulle et une contrainte macroscopique nulle. On constate
que cette Equation 1.39 se simplifie en l’Equation 1.37 dans le cas ou` le re´seau poreux est
comple`tement sature´ :
Σ + p`B = Chom : E (1.40)
puisque alors δIsg = ∅ et δI`g = ∅.
En mode´lisant le re´seau poreux comme un ensemble de pores oblates, [40] (pp. 249) montrent
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que cette loi de comportement se re´-e´crit :
Σ + B(pg − pcs`)−G(s`)B′ = Chom : E (1.41)
ou` B′ est un tenseur d’ordre 2 et G une fonction de´pendant du degre´ de saturation.
Enfin, en mode´lisant le re´seau poreux comme un ensemble de pores sphe´riques, comme re´alise´
par [40] (pp. 245−246), on montre que cette loi de comportement prend alors la forme suivante :
Σ + P eqB = Chom : E (1.42)
ou` P eq a la dimension d’une pression, et de´pend de la pression de liquide et de gaz, ainsi que
du degre´ de saturation du mate´riau. Ce terme reviendra au cours du manuscrit : il sera alors
explique´ et interpreˆte´ en de´tails.
En mode´lisation un milieu poreux partiellement sature´ comme constitue´ d’un re´seau poreux
partiellement sature´ ou` re`gnent des effets capillaires, et d’une phase solide homoge`ne et inerte
par rapport au fluide dans le re´seau poreux, l’approche micro-macro montre, par l’utilisation
du the´ore`me de Levin, que la loi de comportement macroscopique est affine : elle montre donc
l’existence d’une contrainte effective et en propose une formulation. Plus pre´cise´ment, le terme
ge´ne´ral Σ + pgB− pcs`B− γ`g(1T δIsg + 1T δI`g ) : A et la simplification Σ + P eqB, re´sultant de
l’hypothe`se d’un re´seau poreux constitue´ de sphe`res, jouent ce roˆle de contrainte effective, qui
controˆle la de´formation du syste`me.
1.2.2 Caracte´risation expe´rimentale : l’essai porome´canique triaxial
Nous venons de proposer des lois de comportement pour les ge´omate´riaux, vus comme la
superposition d’un re´seau poreux, sature´ ou non, et d’une phase solide homoge`ne et inerte par
rapport au fluide dans le re´seau poreux. Dans cette section et dans le cas d’un tenseur de Biot
isotrope B = b1, nous nous inte´ressons a` la de´termination expe´rimentale du cœfficient de Biot b.
Nous commenc¸ons par rappeler le principe des essais porome´caniques triaxiaux sur e´chantillons
sature´s. Ces essais sont couramment mene´s au LML ([74]).
Une expe´rience classique sur ge´omate´riaux isotropes sature´s
Classiquement, on interpreˆte les essais porome´caniques en utilisant la formulation isotrope
de la loi de comportement (1.37), sous-entendant que le mate´riau teste´ est bien la superposition
d’un re´seau poreux sature´ et d’une phase solide homoge`ne, isotrope, et inerte par rapport au
fluide dans le re´seau poreux. Commenc¸ons par rappeler l’e´quation utilise´e pour exploiter un essai
porome´canique avant de de´crire l’essai lui-meˆme.








− bδp` = Kbδεv − bδp` (1.43)
Kb est appele´ le module de compressibilite´ draine´. La de´formation volumique εv est de´finie
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comme la trace du tenseur de de´formation ε, εv = tr(ε).
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Fig. 1.13 – Les deux e´tapes d’un essai porome´canique.
1e`re e´tape : mesure du module de compressibilite´ Kb Afin de mesurer le module de
compressibilite´ Kb d’un mate´riau, la pression de pore reste constante pendant que la pression de
confinement varie. Pour une variation donne´e de la pression de confinement δPc et en l’absence
de variation de pression interstitielle de liquide δp` = 0 (condition draine´e), la mesure de la
de´formation de l’e´chantillon graˆce a` des jauges colle´es permet de relier la de´formation volumique
δεv a` la variation de la pression de confinement δPc (cf. Eq. 1.43) et d’obtenir ainsi une expression
pour le module de compressibilite´ Kb :





Notons que la loi de comportement (1.37) permet d’exprimer le module de compressibilite´ Kb
en fonction du module de Young E et du cœfficient de Poisson ν :
Kb =
E
3(1 − 2ν) (1.45)
2e`me e´tape : mesure du cœfficient de Biot b Lorsque le module de compressibilite´ Kb est
de´termine´, le cœfficient de Biot b peut eˆtre mesure´ par variation de la pression interstitielle. En
l’absence de pression de confinement, δPc = 0, et pour une variation de pression interstitielle de
liquide δp`, l’Equation 1.43 permet de relier la de´formation volumique de l’e´chantillon mesure´e
par des jauges δεv a` la variation de pression interstitielle, et de fournir une expression pour le
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2e`me e´tape bis : une variante Supposons qu’on applique simultane´ment une variation de
pression de confinement et une variation de pression interstitielle e´gale a` la variation de pression
de confinement. Un tel chargement revient en fait a` appliquer un chargement isotrope a` la phase
solide du mate´riau. Un tel chargement nous permet de mesurer le module de compressibilite´ de
la phase solide Ks :





La comparaison entre les Equations 1.44 et 1.46 pour le chargement particulier δPc = δp
`
permet de retrouver l’expression du cœfficient de Biot fournie par l’Equation 1.11.
On rappelle qu’un tel essai porome´canique permet la de´termination du cœfficient de Biot b
dans le cas ou` le ge´omate´riau isotrope sature´ est la superposition d’un re´seau poreux sature´ et
d’une phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux.
Pre´fe´rences par rapport a` une cellule œdome´trique On pourrait re´aliser la meˆme de´-
marche avec une cellule non pas triaxiale mais œdome´trique. Les deux protocoles reposent sur le
meˆme principe the´orique. Mais l’essai en cellule œdome´trique soule`ve quelques questions qu’e´vite
l’essai en cellule triaxiale. On peut tout d’abord s’interroger sur l’homoge´ne´ite´ de la re´ponse de
l’e´chantillon lors d’un essai en cellule œdome´trique. En effet, l’e´chantillon subit des frottements
sur ses faces late´rales et un frettage sur ses faces supe´rieure et infe´rieure. Compte tenu de ces effets
de bord, on peut raisonnablement penser que la contrainte n’est pas homoge`ne au sein de l’e´chan-
tillon. Or, la the´orie de type Biot repose sur une contrainte homoge`ne dans tout l’e´chantillon, et
sur des conditions aux limites sans frottement qui sont diffe´rentes de celles expe´rimentales. On
peut e´galement s’interroger sur le roˆle que peuvent jouer ces frottements late´raux et ce frettage
sur le cœfficient de Biot. En effet, [11] expliquent que ceux-ci sont d’autant plus importants que
la contrainte axiale est importante. [16] e´voque une e´volution de la microstructure du mate´riau
pour expliquer cette de´pendance. Mais on peut aussi expliquer que le cœfficient de Biot diminue
avec la contrainte axiale a` cause de ces phe´nome`nes de frottement et de frettage. Les cellules
triaxiales ont l’avantage d’e´viter ces interrogations autour des frottements sur l’e´chantillon qui
sont possiblement engendre´s par les cellules œdome´triques.
L’essai porome´canique par injection d’argon (LML) : une nouveaute´
L’essai porome´canique triaxial sur mate´riaux poreux isotropes sature´s est couramment em-
ploye´ au LML. Afin d’e´courter la dure´e de ces essais, l’e´quipe du LML a pense´ possible de mesurer
le module de compressibilite´ Kb et le cœfficient de Biot b a` partir d’un e´chantillon partiellement
sature´ en utilisant l’argon comme fluide percolant. Cette approche concerne les ge´omate´riaux
isotropes partiellement sature´s, superposition d’un re´seau poreux partiellement sature´ et d’une
phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux.
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Un tel essai est re´alise´ en deux e´tapes, au cours desquelles la de´formation de l’e´chantillon est
enregistre´e. Dans une premie`re e´tape, on applique une pression de confinement a` l’e´chantillon ;
puis dans une deuxie`me e´tape, on exerce une variation de la pression interstitielle en pilotant la
variation de pression d’argon injecte´. Comme explique´ a` la Sous-section 1.2.2, la premie`re e´tape
permet de mesurer le module de compressibilite´ Kb(s`), qui va de´pendre du degre´ de saturation
de l’e´chantillon. L’analyse de la deuxie`me e´tape ne´cessite de pre´ciser les conse´quences de l’emploi
d’un gaz sec.
L’emploi d’un gaz sec a pour effet de ne pas introduire de vapeur d’eau dans l’e´chantillon.
On peut alors montrer par des raisonnements purement physiques, ce qu’on admet a` ce stade,
que d’une part, le degre´ de saturation n’est pas modifie´, et que d’autre part, la pression de
liquide et la pression de gaz subissent une variation identique a` la variation de pression d’argon :
δp` = δpg = δp
arg
g . On peut donc piloter la variation de pression interstitielle (e´gale a` la variation
de pression de liquide ou de gaz selon la phase) graˆce a` l’injection d’argon. On comprend donc
que d’un point de vue physique solliciter la phase solide en imposant une variation de pression
de liquide lorsque le re´seau poreux est sature´ (2e`me e´tape d’un essai porome´canique classique
de´crit a` la Sous-section 1.2.2) revient a` imposer une variation de pression d’argon de la meˆme
valeur lorsque le re´seau poreux est partiellement sature´. Il est donc possible de faire varier la
pression interstitelle (liquide ou gazeuse selon la phase) d’un e´chantillon partiellement sature´ par
injection d’argon. Ce raisonnement physique n’a fait appel a` aucune loi de comportement. Cette
approche expe´rimentale a de´ja` e´te´ teste´e avec succe`s sur du be´ton dans le cadre de la the`se de
Xiaoting CHEN [22]. Ce re´sultat est confirme´ par l’utilisation de la loi de comportement (1.42),
obtenue par approche micro-me´canique dans le cas d’un milieu poreux partiellement sature´, vu
comme la superposition d’un re´seau poreux partiellement sature´ et d’une phase solide homoge`ne
et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux. En effet, en admettant a` ce stade qu’une
variation d’argon entraˆıne une variation de la pression δP eq :
δP eq = δpgarg (1.48)
on re´alise que l’on retrouve la loi de comportement (1.37) en ayant remplace´ la pression de
liquide par la pression d’argon.
Comme le degre´ de saturation de l’e´chantillon n’est pas modifie´, cette deuxie`me e´tape de
l’essai porome´canique permet de mesurer la quantite´ b(s`)/Kb(s`), avec le module de compres-
sibilite´ mesure´ a` la premie`re e´tape. La combinaison des deux e´tapes permet la de´duction du
cœfficient de Biot b(s`).
Cette extension sera particulie`rement utile dans le cas de l’argilite. En effet, les e´chantillons
d’argilite sont livre´s partiellement sature´s (de par la de´-saturation naturelle qui s’ope`re entre le
moment de l’extraction et la livraison au laboratoire). Afin d’utiliser la me´thode dite ”classique”
expose´e a` la Sous-section 1.2.2 pour de´terminer le module de compressibilite´ et le cœfficient de
Biot de l’argilite, la premie`re proce´dure consiste donc a` saturer comple`tement l’e´chantillon. En
the´orie, on peut saturer un e´chantillon en le disposant dans une enceinte pre´sentant une humidite´
relative de 100% et en ve´rifiant re´gulie`rement sa prise de masse afin de savoir si l’e´chantillon
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a atteint son e´quilibre et est comple`tement sature´. Dans la pratique, il peut eˆtre difficile, voire
impossible, de saturer un e´chantillon. On constate en effet que la masse d’un e´chantillon d’argi-
lite place´ dans une enceinte a` 100% d’humidite´ relative peut ne jamais stabiliser, fluctuant a` la
moindre variation environnementale. Par ailleurs, on constate e´galement que beaucoup d’e´chan-
tillons d’argilite se fissurent lorsqu’ils sont mis dans un environnement dont l’humidite´ relative
est proche de 100%. Comme la the´orie repose sur l’hypothe`se d’un mate´riau sature´, un essai
re´alise´ sur un mate´riau partiellement sature´ pourrait eˆtre mal exploite´ et fournir des re´sultats
errone´s. Par ailleurs, la perme´abilite´ particulie`rement faible de ce mate´riau rend les temps d’essai
beaucoup trop longs pour re´aliser un nombre suffisant de tests pour une caracte´risation com-
ple`te. La perme´abilite´ a` l’eau de l’argilite est en effet de l’ordre de 10−20 − 10−21m2. Enfin,
l’argilite subit une succession de cycles de se´chage-imbibition sur site, et il est donc ne´cessaire
d’identifier les proprie´te´s poro-me´caniques a` diffe´rents niveaux de saturation. Or des essais poro-
me´caniques mene´s sur des e´chantillons sature´s par variation de pression de liquide interstitielle
ne fournissent pas de donne´es sur l’impact du degre´ de saturation. En conclusion, le gaz permet
une stabilisation rapide des de´formations par variation de la pression interstitielle (liquide ou
gazeuse selon la phase) et permet une e´tude de l’influence de l’humidite´ relative sur le module de
compressibilite´ et le cœfficient de Biot. Cet essai porome´canique original semble particulie`rement
bien adapte´ aux spe´cificite´s de l’argilite.
On retient donc qu’il est possible de mesurer le module de compressibilite´Kb et le cœfficient de
Biot b des ge´omate´riaux classiques a` partir d’un e´chantillon partiellement sature´ en utilisant
l’argon comme fluide percolant.
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L’argilite est un mate´riau difficile a` e´tudier. Avec un meˆme protocole expe´rimental, on peut
observer une forte dispersion dans les re´sultats. On a pu s’en rendre compte au LML notamment
lors de nos essais de compression simple. A coˆte´ de cette dispersion, la confrontation des re´sultats
fournis par des protocoles expe´rimentaux diffe´rents fait apparaˆıtre des contradictions (cf. Sous-
section 1.3.1). Plus pre´cise´ment, les essais porome´caniques a` l’argon mene´s au LML fournissent
des re´sultats tout a` fait cohe´rents entre eux et mesurent tous un cœfficient de Biot b e´gal a` 1. A
l’inverse, les re´sultats trouve´s dans la litte´rature indiquent un cœfficient de Biot variant de 0.5
a` 1. Pourtant, ces essais sont faits sur le meˆme mate´riau et sont analyse´s a` partir de la meˆme
loi de comportement (1.37). Rien ne permet d’expliquer a priori de tels e´carts de mesure.
A coˆte´ de ces contradictions entre expe´riences, nous rencontrons des difficulte´s pour inter-
preˆter physiquement nos re´sultats d’essais. En effet, a` partir de la de´marche explicite´e a` la
Sous-section 1.2.2, nous concluons a` un cœfficient de Biot e´gal a` 1 pour l’argilite. Or, l’argilite
e´tant une roche et non un sol, cette mesure est tout a` fait e´tonnante. Par ailleurs, le cadre de
la me´canique de Biot des milieux poreux sature´s classiquement utilise´ (Eq. 1.37) ne permet pas
d’expliquer le roˆle de la mine´ralite´ de l’eau sur la pression de gonflement dans l’expe´rience de
gonflement empeˆche´. Cette expe´rience est mene´e sur de la bentonite, qui est une argile gonflante,
tout comme l’est elle-meˆme l’argilite de Bure.
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Ce chapitre de´taille toutes ces incohe´rences et conclut sur la ne´cessite´ d’une mise a` plat de
la loi de comportement pour l’argilite.
1.3.1 Grande dispersion des cœfficients de Biot dans la litte´rature
On observe une grande dispersion des cœfficients de Biot pour l’argilite dans la litte´rature.
Protocoles expe´rimentaux et re´sultats
On trouve dans la litte´rature des cœfficients de Biot pour l’argilite e´voluant entre 0.5 et 1.
On mentionne ici trois me´thodes de mesure des parame`tres du couplage hydrome´canique. Les
deux premie`res font re´fe´rence a` un re´gime sature´, et la troisie`me a` un re´gime non sature´.
• Me´thode de mesures en cellule œdome´trique La de´termination du cœfficient de Biot
s’effectue par la re´alisation dans une cellule œdome´trique (de´formation nulle sur la face
late´rale de l’e´chantillon cylindrique) de deux chargements successifs : une variation de la
contrainte axiale en maintenant la pression interstitielle constante, puis une variation de la
pression interstitielle en maintenant la contrainte axiale constante. Le premier chargement
met en e´vidence une relation line´aire entre la contrainte axiale et la de´formation axiale
dont la pente est le module œdome´trique Kb + 4µ/3, tandis que le deuxie`me chargement
fournit une relation line´aire entre la pression de pores et la de´formation axiale de pente
e´gale a` (Kb + 4µ/3)/b. Le cœfficient de Biot b est donc fourni par le rapport de ces deux
pentes. [11] mesurent, avec cette me´thode, un cœfficient de Biot e´gal a` 0.52±0.11, pour une
contrainte axiale effective de l’ordre de 14MPa. Plus ge´ne´ralement, la Figure 1.14 montre
des mesures du cœfficient de Biot trouve´es dans la litte´rature. On voit que le cœfficient
de Biot a tendance a` diminuer avec la contrainte axiale effective applique´e, et que ce
cœfficient e´volue entre 0.5 et 1 pour une contrainte axiale effective de l’ordre de 15MPa.
[16] explique cette diminution du cœfficient de Biot avec l’augmentation de la contrainte
Fig. 1.14 – Mesures de Biot trouve´es dans la litte´rature, par essais œdome´triques (Gauche : tire´
de [4]. Droite : tire´ de [61] par re´fe´rence aux travaux de [44] et [109]).
axiale par le fait que l’augmentation de la contrainte axiale entraˆıne l’apparition d’une
porosite´ non connecte´e, donc non draine´e, qui se traduit par une augmentation du module
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de compressibilite´ draine´ Kb. On sait que le cœfficient de Biot est e´gal a` 1−Kb/Ks, ou` on
rappelle que cette e´galite´ est valable pour un mate´riau isotrope vu comme la superposition
d’un re´seau poreux et d’une phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans
le re´seau poreux. On lit a` partir de cette e´galite´ qu’une augmentation du module de
compressibilite´ draine´ Kb entraˆıne effectivement une diminution du cœfficient de Biot b.
• Me´thode de mesures en cellule triaxiale (cf. Sous-section 1.2.2).
A partir des essais commande´s par l’Andra pour son rapport [4], ces deux me´thodes ont
fourni un cœfficient de Biot moyen e´gal a` 0.6 ± 0.2 pour les unite´s ge´ome´caniques B et C
([4]).
• Par ailleurs, [60] justifient par une me´thode indirecte le choix d’un cœfficient de Biot
e´gal a` 0.75. En effet, [60] pre´sentent un mode`le exhaustif pour pre´dire la phase transitoire
d’un pulse-test et d’un se´chage, et explique que ces phases transitoires donnent des infor-
mations a` la fois sur les parame`tres de transfert et sur les parame`tres porome´caniques.
Ce mode`le est de´veloppe´ quel que soit le degre´ de saturation de l’argilite. En raison de
la faible perme´abilite´ de ce dernier, les essais porome´caniques sont de´licats a` re´aliser et
sont tre`s longs. Le cœfficient de Biot est donc difficile a` mesurer ([60]). Comme les pa-
rame`tres poro-me´caniques ont une influence non ne´gligeable sur les re´sultats donne´s par
la mode´lisation des phases transitoires (pulse-test et se´chage), des estimations correctes
de ces parame`tres peuvent eˆtre de´duites par raisonnement inverse lorsque les simulations
des phases transitoires sont en bonne concordance avec les mesures. Ainsi, par un calcul
inverse, [60] justifient un cœfficient de Biot de l’argilite de 0.75.
Des re´sultats a` manipuler avec pre´caution
Toutes ces donne´es concernant le cœfficient de Biot trouve´es dans la litte´rature sont a` ma-
nipuler avec pre´caution.
Des mesures tre`s disperse´es Nous avons vu que les valeurs des cœfficients de Biot mesure´es
en cellule œdome´trique sont tre`s disperse´es. Cela est encore plus flagrant pour le module de Biot.
Dans le cas non draine´, le module de Biot permet de relier la variation de pression interstitielle
a` la de´formation volumique :
δp` = Mbδεv (1.49)
Les me´thodes de mesure fournissent un module de Biot M dont les valeurs mesure´es sont com-
prises entre 470MPa et 10600MPa ([11]). Ces mesures sont particulie`rement disperse´es, avec
un rapport de 1 a` 20 !
On peut proposer plusieurs explications pour cette forte dispersion dans les mesures. Tout
d’abord, ces valeurs sont obtenues par mesure de la variation de pression. Or la valve qui mesure
la pression n’est pas au contact meˆme de l’e´chantillon mais est relie´e par un tuyau. Une variation
de pression au sein de l’e´chantillon se re´pand donc dans le tuyau, ce qui a pour effet de diminuer
le´ge`rement sa valeur. Surtout, un argument tre`s important concerne l’e´tat hydrique initial des
e´chantillons. Comme l’indique [11], la re-saturation d’e´chantillons d’argilite est tre`s difficile, et
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n’est concreˆtement pas toujours possible. Ainsi nombre d’essais peuvent eˆtre re´alise´s sur des
e´chantillons suppose´s sature´s, mais dans les faits seulement partiellement sature´s. Juste apre`s
carottage, les e´chantillons issus de la carotte EST 1473 par exemple ont un degre´ de saturation
e´gal a` 50%, dans le cadre du travail de [11]. Apre`s re-saturation, leur degre´ de saturation est
remonte´ a` 80%, mais n’atteint pas 100% (cf. [11]). De tels e´chantillons partiellement sature´s se
re-saturent au cours de l’essai, le gaz dans le re´seau poreux se dissolvant dans la phase liquide.
Les jauges fournissent alors la de´formation de l’e´chantillon engendre´e par le chargement impose´
et par la re-saturation de l’e´chantillon, mais la de´formation mesure´e n’est interpreˆte´e que par
rapport au chargement impose´, inde´pendamment du phe´nome`ne de re-saturation, c’est-a`-dire
comme si l’e´chantillon e´tait comple`tement sature´ de`s le de´but du chargement. Supposons par
exemple que la re-saturation ait lieu lors du premier chargement. La relation entre la contrainte
axiale et la de´formation axiale fournit la pente Kb + 4µ/3 − k, k correspondant au gonflement
de l’e´chantillon sous l’effet de la re-saturation dont l’effet diminue l’e´crasement de l’e´chantillon
sous la contrainte axiale. On de´duit ensuite le cœfficient de Biot b par le rapport de cette pente
Kb + 4µ/3 − k sur la pente du second chargement, suppose´ re´alise´ sur e´chantillon totalement
sature´, e´gale a` (Kb + 4µ/3)/b. On trouve donc un cœfficient de Biot b infe´rieur a` la ve´ritable
valeur du fait que la premie`re pente est sous-e´value´e : Kb+4µ/3−k ≤ Kb+4µ/3. La dispersion
dans les mesures souligne combien les mesures hydrome´caniques sont sensibles a` l’e´tat hydrique
initial de la roche. On ne peut donc qu’eˆtre prudent sur la fiabilite´ des valeurs propose´es pour
le cœfficient de Biot (par exemple 0.6 ± 0.2 dans [4]), ces valeurs ayant e´te´ obtenues par essais
porome´caniques sur des e´chantillons dont l’e´tat hydrique n’est pas sature´.
Les limitations d’un calcul inverse sur de nombreux parame`tres Soulignons par
ailleurs les limitations d’un raisonnement par calcul inverse. Comme on l’a vu, ce raisonnement
se´duisant permet une de´termination d’un jeu de parame`tres. Mais, compte tenu du nombre de
parame`tres dont de´pendent les calculs de mode´lisation, on peut s’interroger sur l’unicite´ du jeu
de parame`tres ”solution”. Il est donc permis de douter que cette me´thode permette une de´ter-
mination de chaque parame`tre pris se´pare´ment. Si le cœfficient de Biot pris e´gal a` 0.75 permet,
avec d’autres parame`tres, de reproduire les phases transitoires de se´chage, cela ne signifie pas
ne´cessairement que ce nombre est unique et qu’il donne vraiment la valeur du cœfficient de Biot
du mate´riau.
Bilan et hypothe`ses relatives a` la dispersion entre protocoles
Cet e´tat des lieux dans la litte´rature concernant le cœfficient de Biot donne plusieurs infor-
mations :
• la mesure directe du cœfficient de Biot est difficile pour l’argilite ;
• la mesure du cœfficient de Biot de´pend beaucoup de degre´ de saturation initial qu’on
conside`re e´gal a` 100% pour l’interpre´tation des essais, mais qui peut eˆtre en re´alite´ tre`s
infe´rieur pour l’argilite, malgre´ un protocole soigneux de re-saturation ;
• les valeurs disponibles s’e´chelonnent de 0.5 a` 1 : e´gales a` 0.6 ± 0.2 par mesures directes,
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e´gales a` 0.75 par mesures indirectes, e´gales a` 1 pour certains essais re´alise´s par [44].
Cet e´tat des lieux a permis de souligner certaines difficulte´s expe´rimentales propres a` l’argi-
lite. La question de la re-saturation des e´chantillons est par exemple une question cruciale. Or
ce mate´riau est difficile a` extraire, et il est difficile de caracte´riser pre´cise´ment son e´tat hydrique
initial avant de de´buter une expe´rience. Une autre interrogation concerne la dure´e de l’expe´-
rience. Lors de nos expe´riences, nous suivions les de´formations graˆce au logiciel LabView, ce qui
permet de visualiser l’e´volution des de´formations au cours du temps. Sans ce logiciel, nous au-
rions eu du mal a` e´valuer la stabilisation de l’e´chantillon apre`s un chargement donne´. Peut-eˆtre
peut-on se demander si les essais qui fournissent de faibles valeurs pour le cœfficient de Biot
e´taient bien termine´s quand ils ont e´te´ arreˆte´s. On peut citer ici deux me´canismes pouvant eˆtre
a` l’origine du comportement diffe´re´ de l’argilite et pre´sente´s dans [4] : la diffusion de la pression
interstitielle (couplage hydrome´canique) et le couplage chimique-me´canique (interactions chi-
miques eau/roche pouvant induire des de´formations diffe´re´es par modification du volume poral
et/ou mine´ral). Ce comportement diffe´re´ rallonge la dure´e des expe´riences et un essai peut eˆtre
interrompu un peu toˆt, avant que ces effets diffe´re´s soient comple`tement termine´s.
Nous venons de pre´senter des re´sultats d’essais, issus de mesures directes (essai porome´ca-
nique triaxial, essai en cellule œdome´trique) et indirectes (calcul inverse a` partir du suivi des
variations de masse). Compte tenu de la difficulte´ a` interpreˆter les diffe´rents essais et compte
tenu de la forte dispersion des diffe´rentes mesures, nous souhaitons a` pre´sent rajouter notre
propre jeu de valeurs expe´rimentales. Dans la sous-section suivante, nous pre´sentons des essais
de gonflement empeˆche´ et des essais porome´caniques triaxiaux.
1.3.2 Nos essais : inexplique´s par une loi de comportement de type Biot
Exposons bre`vement plusieurs essais me´caniques re´alise´s dans le cadre de ma the`se sur les-
quels nous reviendrons en de´tail dans la suite de ce manuscrit.
Essais de gonflement empeˆche´ sur bentonite
Inte´ressons-nous tout d’abord a` un essai de gonflement empeˆche´ d’un e´chantillon de
bentonite. La bentonite est compose´e essentiellement de montmorillonite et pre´sente l’avantage
d’exhiber des de´formations qui sont mesurables par des techniques usuelles, contrairement a`
celles de la matrice argileuse de l’argilite qui contient, comparativement, une petite quantite´ de
smectites (Sous-section 1.1.2). Nous avons conside´re´ un palet de bentonite, initialement partiel-
lement sature´, que nous avons positionne´ dans un tube pour empeˆcher les de´formations late´rales,
et que nous avons soumis a` une pression d’eau de 4MPa sur ses faces supe´rieure et infe´rieure.
Au contact de cette eau sous pression, le palet se sature peu a` peu dans le tube qui a e´te´ instru-
mente´ et pre´alablement e´talonne´. Par l’interme´diaire de jauges, on enregistre la de´formation due
a` la contrainte exerce´e par le palet. Cet enregistrement donne en fait la pression de gonflement
de la bentonite lors de sa saturation. Celle-ci augmente progressivement jusqu’a` atteindre un
plateau. Une fois l’e´quilibre atteint, ce qui ne´cessite une vingtaine de jours, la pression d’eau p`
de 4MPa est relaˆche´e. On constate a` la Figure 1.15 que cette chute de pression d’eau entraˆıne
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une chute de la pression de gonflement pgonf pre´cise´ment de 4MPa. L’e´quation classique de Biot
pour les ge´omate´riaux sature´s (1.37), e´crite pour un tenseur de Biot isotrope, avec σax = pgonf
(contrainte radiale), pgonf = p
` et εax = 0 (de´placement radial limite´e, qu’on peut conside´rer
nul) indique alors que le cœfficient de Biot b doit ne´cessairement eˆtre e´gal a` 1. Le tube dans
lequel se situe l’e´chantillon et dont on mesure la de´formation, e´tant peu de´formable, on peut en
effet conside´rer, au premier ordre dans la loi de comportement de l’e´chantillon, que les termes
de´pendant de la de´formation radiale εax sont nuls, compare´s a` la pression de gonflement mesu-
re´e et a` la pression de liquide impose´e. La Figure 1.15 indique par ailleurs que les pressions de
gonflement a` l’e´quilibre et re´siduelle diffe`rent en fonction de la mine´ralite´ de l’eau de saturation
utilise´e. Plus pre´cise´ment, les pressions a` l’e´quilibre et re´siduelle obtenues par un gonflement
a` l’eau osmose´e, dont la concentration en ions est tre`s faible, sont supe´rieures a` celles corres-
pondant a` un gonflement avec de l’eau mine´ralise´e contenant beaucoup plus d’ions que l’eau
osmose´e.
Notre essai de gonflement empeˆche´ sur bentonite indique donc un cœfficient de Biot e´gal a` 1,
ainsi qu’une sensibilite´ du mate´riau par rapport a` la mine´ralite´ de l’eau dans son re´seau poreux.
Essais porome´caniques sur argilite
Conside´rons ensuite des essais porome´caniques re´alise´s par injection d’argon sur e´chan-
tillon d’argilite partiellement sature´, selon la proce´dure de´taille´e a` la Sous-section 1.2.2. La
Figure 1.16 pre´sente les re´sultats pour une variation de pression interstitielle e´gale a` la variation
de pression de confinement. Le cœfficient de Biot est donc e´gal, au signe pre`s, au rapport des
de´formations. On observe que les jauges longitudinales d’une part, transversales d’autre part,
indiquent des de´formations identiques au signe pre`s. Cela montre que les composantes diago-
nales du tenseur de Biot de l’argilite sont e´gales a` 1. Le tenseur de Biot est donc isotrope et le
cœfficient de Biot e´gal a` 1.
Conclusions
Ces essais nous ame`nent a` tirer plusieurs conclusions.
Roˆle de la mine´ralite´ de l’eau non mode´lise´e Une premie`re contradiction peut eˆtre
mise en e´vidence concernant l’expe´rience de gonflement empeˆche´. A la fin de cette expe´rience,
l’e´chantillon de bentonite est sature´, et la the´orie de Biot sur les milieux poreux sature´s peut
eˆtre utilise´e. La Figure 1.15 indique que les pressions de gonflement a` l’e´quilibre et re´siduelle
de´pendent de la mine´ralite´ de l’eau dans le re´seau poreux. Entre une eau osmose´e et une eau de
site, on lit une diffe´rence de l’ordre de 1MPa. Or la the´orie de Biot ne permet pas d’anticiper
cet e´cart, e´cart qui est loin d’eˆtre ne´gligeable pour la bentonite. La matrice argileuse de l’argilite
et la bentonite e´tant tous les deux des mate´riaux gonflants en raison de la pre´sence de smectites
dans leur composition mine´rale, la loi de comportement (1.37) est donc inadapte´e pour expliquer
le roˆle de la mine´ralite´ de l’eau sur le gonflement de l’argilite.
























































































Fig. 1.16 – Essai porome´canique sur un e´chantillon carotte´ perpendiculairement au plan des
strates, en e´quilibre avec un environnement a` 11% d’humidite´ relative.
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L’argilite : une roche avec un cœfficient de Biot e´gal a` 1 ? Une deuxie`me contradiction
concerne les cœfficients de Biot que nous avons mesure´s. Nous avons mene´ deux types d’ex-
pe´riences, l’essai de gonflement empeˆche´ sur bentonite et les essais porome´caniques a` l’argon
sur argilite ; et ces approches, interpre´te´es avec la the´orie de Biot des milieux poreux sature´s
(1.37), indiquent toutes deux un cœfficient de Biot e´gal a` 1. S’il est tout a` fait concevable de
concevoir un cœfficient de Biot e´gal a` 1 pour la bentonite, ce n’est pas le cas pour l’argilite. En
effet, la bentonite est un sol, et la loi de Terzaghi, de´veloppe´e pour les sols, revient a` conside´rer
un cœfficient de Biot e´gal a` 1. En revanche, l’argilite est une roche. Il est donc a` l’inverse tre`s
e´tonnant de mesurer un cœfficient de Biot e´gal a` 1. On vient de mettre en e´vidence une deuxie`me
contradiction a` partir de l’analyse de nos essais.
Bilan Devant ces contradictions, une question se pose : dispose-t-on d’une loi de comportement
adapte´e au cas de l’argilite ? Jusqu’a` pre´sent, nous avons conside´re´ que la matrice argileuse
pouvait eˆtre traite´e comme un milieu poreux classique, avec une phase solide homoge`ne et inerte
par rapport au fluide dans le re´seau poreux. Le fait que la pression de gonflement des argiles
gonflantes et donc de l’argilite de´pende de la mine´ralite´ de l’eau prouve que l’argilite ne rentre
pas dans le cadre des milieux poreux classiques : il existe une interaction entre l’argilite et
le fluide dans son re´seau poreux dont on ne peut de toute e´vidence pas faire abstraction. Par
ailleurs, l’interpre´tation de nos mesures, re´alise´e a` partir d’une loi de comportement de type Biot
classique, aboutit a` un cœfficient de Biot e´gal a` 1, ce qui n’est pas satisfaisant compte tenu du
fait que l’argilite est une roche. La loi de comportement de type Biot semble donc mal adapte´e
aux spe´cificite´s de l’argilite.
Pour comprendre le comportement me´canique de l’argilite, il va falloir conside´rer une e´chelle
d’espace supple´mentaire qui est celle qui re´ve`le l’existence des particules feuillete´es composant
la phase solide. Nous voyons dans la section suivante que la prise en compte de cette e´chelle
supple´mentaire montre que la phase solide est en fait he´te´roge`ne a` cette e´chelle, et indique
pourquoi elle est en forte interaction avec le fluide dans le re´seau poreux.
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A cette e´chelle, plus fine que l’e´chelle microscopique (cf. Fig. 1.11), la phase solide est vue
comme compose´e de particules feuillete´es oriente´es de fac¸on ale´atoire. Ainsi, loin d’eˆtre homo-
ge`ne, la phase solide est en fait fortement he´te´roge`ne. Ces particules argileuses sont des kaolinites,
illites et smectites (cf. Sous-section 1.1.2). Elles sont compose´es de feuillets paralle`les emprison-
nant un e´lectrolyte ([80]) qui correspond en fait aux nano-pores de´crits a` la Sous-section 1.1.3.
Jusqu’a` pre´sent, on a conside´re´ cette nanoporosite´ comme une porosite´ occluse, inde´pendante
de la porosite´ dans les micro-pores, ayant pour seule influence de modifier le tenseur d’e´las-
ticite´ de la phase solide. On peut raisonnablement penser que l’interaction manifeste entre la
phase solide et le fluide dans le re´seau poreux existe, en re´alite´, pre´cise´ment en raison de la
pre´sence de cet e´lectrolyte au sein meˆme de la phase solide. Il est donc a` pre´sent indispensable
d’e´tudier en de´tails les phe´nome`nes physiques existant au sein meˆme de la phase solide. Dans
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la Sous-section 1.4.1, une mode´lisation plus fine de l’argilite et de sa phase solide sont pre´sen-
te´es. On de´taille e´galement les interactions physico-chimiques existant au sein de la phase solide
(Sous-section 1.4.3), ainsi que les effets capillaires (Sous-section 1.4.2) dans le re´seau poreux.
1.4.1 L’argilite : un mate´riau multi-e´chelles a` double porosite´
On a vu que la matrice argileuse de l’argilite ne peut pas eˆtre conside´re´e comme la super-
position d’un re´seau poreux et d’une phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide du
re´seau poreux. L’argilite est en fait un mate´riau multi-e´chelles a` double porosite´, qui se de´ploie
en 4 e´chelles d’espace, sche´matiquement pre´sente´es a` la Figure 1.17, et de´crites ainsi :
• L’objectif que l’on se donne est de produire une loi de comportement de l’argilite a` une
e´chelle ou` celle-ci est perc¸ue de fac¸on homoge´ne´ise´e, qui est appele´e ”´echelle macroscopique”
dans la suite. C’est celle a` laquelle l’inge´nieur est appele´ a` travailler.
• A une e´chelle plus fine, qu’on appellera ”me´soscopique”, l’argilite se pre´sente comme un
composite a` matrice argileuse homoge`ne, comportant des phases inclusionnaires de calcite
et de quartz.
• Une e´chelle encore plus fine, appele´e ”microscopique” dans la suite, distingue dans la ma-
trice argileuse une phase solide homoge`ne et un espace poreux partiellement sature´. On
indiquera par ”micro-pores” les pores formant ce re´seau poreux. A cette e´chelle, le mode`le
morphologique adopte´ est celui du polycristal, constitue´ de grains solides et d’un espace
poreux intercalaire, organise´ de fac¸on de´sordonne´e. Des effets capillaires existent a` cette
e´chelle (cf. Sous-section 1.4.2).
• Enfin, l’introduction d’une e´chelle encore plus fine, dite ”nanoscopique”, re´ve`le la micro-
structure du grain solide e´le´mentaire sous la forme d’un mate´riau feuillete´ intercalant des
couches d’e´lectrolyte et des plans solides. Cet e´lectrolyte ne peut pas eˆtre e´tudie´ inde´pen-
damment des micro-pores : il existe une interaction entre les deux porosite´s. Cette e´chelle
re´ve`le une he´te´roge´ne´ite´ principale de la phase solide qui permet de prendre en compte les
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Fig. 1.17 – Description de l’argillite
Avec cette description, l’argilite apparaˆıt comme un mate´riau a` double-porosite´, avec une
micro-porosite´, correspondant au re´seau poreux de l’e´chelle microscopique, et une nano-porosite´
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correspondant a` l’e´lectrolyte au niveau des particules entre les feuillets paralle`les, les deux poro-
site´s e´tant en e´quilibre thermodynamique. Cette description est cohe´rente avec la distribution de
taille de pores expose´e a` la Sous-section 1.1.3 et a` la Figure 1.8. L’introduction de cette double
porosite´ connecte´e va notamment permettre de capturer les effets osmotiques existant au sein
de la phase solide.
L’ide´e consiste a` pre´sent a` de´crire et mode´liser convenablement les diffe´rents phe´nome`nes
physiques existant au sein du mate´riau. En s’appuyant sur l’organisation multi-e´chelles de l’ar-
gilite, l’approche micro-macro nous permettra alors ensuite de proposer une loi de comportement
pour l’argilite partiellement sature´e.
1.4.2 Loi de Laplace
Une mode´lisation classique pour repre´senter la matrice argileuse de l’argilite partiellement
sature´e consiste a` conside´rer un mate´riau a` trois phases : solide, liquide et gazeuse. Il existe en
fait trois autres ”phases” : les interfaces solide/liquide, liquide/gaz et solide/gaz. La mode´lisation
me´canique des tensions de surface existant dans une interface Iαβ se fait par l’introduction d’un
tenseur de contrainte de membrane γαβ1T , ou` γ
αβ est la tension de surface entre les phases α et
β, et 1T est le tenseur identite´ du plan tangent a` l’interface au point conside´re´ de l’interface. Ce
tenseur est de´fini par l’e´galite´ : 1T = 1−n⊗n. Ces interfaces, de´finies en deux dimensions, n’ont
pas la meˆme dimension que les phases solide, liquide et gazeuse. Elles ne´cessitent donc a priori
un traitement me´canique particulier, puisque leurs efforts inte´rieurs ne sont pas repre´sente´s par
un tenseur de type Cauchy. On va pouvoir contourner cette restriction. En effet, le concept
d’interface est une ide´alisation en deux dimensions d’une zone de transition entre deux phases.
Mais une interface peut e´galement eˆtre mode´lise´e comme une fine couche en trois dimensions.






ou` on a introduit le tenseur :
σm = γαβ1T δIαβ (1.51)
ou` la fonction de Dirac δIαβ est de´finie ainsi :
δIαβ(x) =
{
1 si x ∈ Iαβ
0 sinon
(1.52)
L’utilisation de ce Dirac permet de repre´senter les forces internes dans les interfaces non plus
sous forme bi-dimensionnelle, mais tri-dimensionnelle. Avec cette e´criture, il est donc possible de
traiter, d’un point de vue me´canique, les phases solide, liquide et gazeuse, ainsi que les interfaces
solide/liquide, liquide/gaz et solide/gaz d’une manie`re unifie´e, en utilisant des contraintes de
type Cauchy. C’est cette formulation qui a e´te´ utilise´e pour obtenir l’Equation 1.39.
Inte´ressons-nous a` pre´sent a` l’e´quilibre d’un petit e´le´ment de surface d’une interface cylin-
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drique. Ce petit e´le´ment est en e´quilibre sous l’effet des contraintes exerce´es par les deux milieux
se´pare´s par l’interface et sous l’effet des forces internes a` l’interface. Cet e´quilibre se traduit par
l’e´galite´ :
[σ] · n+ γ
αβ
ρ
n = 0 (1.53)
Cette e´galite´ e´crite dans le cas de deux milieux fluides permet de retrouver la loi de Laplace :




ou` pβ est la pression du coˆte´ inte´rieur (convexe), pα la pression du coˆte´ exte´rieur (concave) et ρ
le rayon de courbure de l’interface au point conside´re´.
Dans le cas d’une interface cylindrique se´parant un milieu fluide d’un milieu solide, ce dernier
perc¸oit la pre´sence de fluide diffe´remment selon la concavite´ de l’interface. Si le vecteur normal
n est oriente´ vers le centre de courbure de l’interface, alors le vecteur contrainte agissant sur le
solide s’e´crit :







n si le fluide est du coˆte´ inte´rieur de l’interface






n si le solide est du coˆte´ inte´rieur de l’interface
(1.55)
On re´alise a` travers cet exemple que la prise en compte des interactions solide/fluide ne´cessite
de connaˆıtre la ge´ome´trie des interfaces, or c’est une taˆche titanesque.
On ge´ne´ralise l’Equation 1.53 pour traduire l’e´quilibre d’un e´le´ment de surface d’une interface
de forme quelconque en introduisant le tenseur de courbure de l’interface b = −gradn
[σ] · n+ γαβ(1T : b)n = 0 (1.56)
Dans le cas d’une interface re´gulie`re de forme quelconque se´parant deux fluides, la loi de Laplace
ge´ne´rale s’e´crit :









ou` ρ1 et ρ2 sont les deux rayons de courbure principaux de la surface au point conside´re´. Dans
le cas sphe´rique, les deux rayons de courbure principaux sont e´gaux ρ1 = ρ2 = ρ et :




1.4.3 Surpression au sein des particules
On a constate´ au travers de l’expe´rience de gonflement empeˆche´ de bentonite (cf. Fig. 1.15)
que la mine´ralite´ de l’eau dans le re´seau poreux joue un roˆle sur la pression de gonflement et
que la phase solide n’est pas inerte physiquement par rapport a` la mine´ralite´ de l’eau dans
les micro-pores. Or l’argile contenue dans la bentonite MX80 utilise´e pour l’expe´rience est une
1.4 L’argilite : microstructure et phe´nome`nes physiques 47
montmorillonite, plus pre´cise´ment la montmorillonite du Wyoming. Comme nous l’avons de´ja` vu,
les feuillets qui composent les particules d’argiles sont charge´es ne´gativement et il y a donc tout
lieu de penser que l’interaction entre la phase solide et les ions dans les micro-pores se produit
en fait au niveau meˆme des particules feuillete´es. Comme la matrice argileuse de l’argilite est
compose´e en partie d’argiles gonflantes, type montmorillonite, il est ne´cessaire, pour mode´liser
le comportement me´canique de l’argilite, d’exprimer le couplage hydro-me´canique qui existe
entre les particules feuillete´es composant la phase solide de la matrice argileuse de l’argilite et
la solution dans les micro-pores.
Origines de la surpression
Nous avons vu que a` partir d’un e´tat sec, le gonflement des particules de montmorillonite
peut se de´composer en deux phases : un gonflement cristallin, puis un gonflement osmotique. Si
l’on plonge virtuellement une particule de montmorillonite a` l’e´tat sec dans un air humide, il faut
exercer une pression normale a` la particule afin d’empeˆcher le gonflement cristallin. En diminuant
cette pression, les feuillets s’e´cartent jusqu’a` laisser entrer des mole´cules d’eau qui permettent la
solvatation des cations compensateurs, puis la migration de ces cations hydrate´s dans l’espace
interfoliaire. Le gonflement cristallin est le re´sultat d’un phe´nome`ne global : l’adsorption des
mole´cules d’eau (processus exothermique), et la migration des cations hydrate´s dans l’espace
interfoliaire (processus endothermique). A ce stade, une forte attraction s’exerce sur les mole´cules
d’eau, de la part des cations dans l’espace interfoliaire et de la part de la surface des feuillets.
Cette eau est dite ”lie´e”. Lorsque l’hydratation homoge`ne a` deux couches est termine´e et que
l’air humide dans lequel se trouve la particule est supe´rieur a` 60% d’humidite´ relative, une
diminution de la pression exerce´e sur la particule permet a` des mole´cules d’eau de rentrer dans
l’espace interfeuillet par osmose : ces mole´cules d’eau vont diluer les cations compensateurs. En
relaˆchant comple`tement la pression exerce´e, les feuillets s’e´cartent a` l’infini et la concentration en
cations diminuent a` mesure que l’on s’e´loigne des feuillets. Les mole´cules passent progressivement
d’un statut d’eau lie´e aux feuillets et aux cations compensateurs pre`s des feuillets a` un statut
d’eau libre loin des feuillets.
On souhaite a` pre´sent quantifier la pression qu’on a exerce´e dans cette expe´rience virtuelle.
Cette pression compense une ”surpression” existant dans l’espace interfoliaire et oriente´e per-
pendiculairement aux feuillets. Nous venons de voir que pour une humidite´ relative infe´rieure a`
60%, le gonflement est duˆ a` l’hydratation des surfaces internes aux particules. L’interaction de
l’eau avec la surface des particules d’argile diminue le potentiel chimique de l’eau, engendrant
un gradient de potentiel chimique qui permet a` d’autres mole´cules d’eau d’entrer dans l’espace
interfoliaire. (Low, 1980) a trouve´ que la surpression de gonflement pi (en atm.) pour des argiles
pures suit la relation empirique suivante ([80]) :
1 + pi = Beki/(tρw) avec ki = α/(ρwAs) (1.59)
ou` B et α sont des constantes caracte´ristiques de l’argile, ρw la densite´ de l’eau, t l’e´paisseur
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moyenne des couches d’eau, et As la surface spe´cifique des particules d’argile. Le trace´ de gauche
a` la Figure 1.18 illustre la pertinence de cette interpolation exponentielle. Comme attendu, la
Fig. 1.18 – Montmorillonite de Rio Escondido en e´quilibre avec une solution NaCl. Gauche :
Interpolation exponentielle a` partir de donne´es expe´rimentales reliant la surpression pi et la
distance basale c. Droite : Comparaison des donne´es expe´rimentales (trait plein) avec des trace´s
the´oriques combinant the´orie de la double couche et forces de van der Waals, pour diffe´rentes
valeurs de densite´ surfacique de charges σ (pointille´) (extraits de [108]).
surpression est d’autant plus grande que la distance interfeuillet est faible. Low (1987, 1992)
a e´galement de´montre´ que cette approche permettait d’expliquer pre´cise´ment le gonflement
d’argiles pures, alors que le the´orie de la pression osmotique ne le permet pas. Le trace´ de droite
de la Figure 1.18 illustre sa de´monstration. Pourtant, comme le rappelle [80], cette approche ne
permet pas d’expliquer l’influence de la concentration de la solution dans lequel sont plonge´es
les particules, de´pendance largement admise et mise en e´vidence par exemple a` la Figure 1.15.
La formulation de Low ne semble donc pas suffisante pour de´crire le gonflement osmotique qui
de´pend de la concentration en ions dans la solution [80].
Il existe une the´orie, qui vise a` quantifier la surpression osmotique, et conside`re pour ce faire
d’une part l’e´lectrolyte des nano-pores correspondant a` l’espace interfoliaire des particules, et
d’autre part un re´servoir infini, correspondant aux micro-pores et contenant une solution liquide
reliant a` l’e´lectrolyte. Cette situation est tre`s complique´e a` mode´liser dans le cas ge´ne´ral. Afin
de comprendre cette interaction, on va se ramener au cadre acade´mique tre`s simplifie´ qu’est la
the´orie dite de la double couche. Cette the´orie est de´veloppe´e pour deux plans paralle`les charge´s,
ne´gativement dans notre e´tude, et pour un e´lectrolyte, situe´ entre ces deux plans paralle`les, en
e´quilibre e´lectrochimique avec un re´servoir. La the´orie de la double couche permet de de´finir
ce qu’est la surpression osmotique et de quantifier surpression qui traduit la propension des
mole´cules d’eau de la solution du re´servoir a` diluer l’e´lectrolyte de l’espace interfoliaire, de
concentration en cations supe´rieure a` celle de la solution des micro-pores.
Concreˆtement, l’ide´e consiste a` conside´rer les cations dans l’e´lectrolyte et les cations dans le
re´servoir avec le meˆme e´tat e´lectrostatique, si bien que l’e´galite´ des potentiels chimique permet
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alors d’exprimer la surpression comme la diffe´rence de la pression engendre´e par le ”gaz” forme´
des cations et anions dans le plan a` mi-distance des feuillets et de la pression engendre´e par le
”gaz” forme´ des cations et anions dans le re´servoir infini. Cette approche part donc du principe
que les cations dans l’espace interfeuillet sont comple`tement hydrate´s, et que les cations dans
l’e´lectrolyte sont libres comme ceux dans le re´servoir, par opposition a` lie´s la surface des feuillets.
On comprend que cette mode´lisation est une tre`s bonne approximation dans le cas ou` les par-
ticules ont tellement gonfle´es que les cations dans l’e´lectrolyte qui sont lie´s sont ne´gligeables
en quantite´ devant ceux dans l’e´lectrolyte qui sont libres. On anticipe de`s a` pre´sent que cette
the´orie ne va pas nous permettre d’expliquer avec une pre´cision quantitative le gonflement des
argiles sur la gamme comple`te d’hydratation, notamment le gonflement critstallin et le de´but du
gonflement osmotique. Ceci dit, nous allons voir que cette the´orie apporte une e´clairage qualitatif
largement satisfaisant pour notre e´tude.
Pre´sentation de la the´orie de la double couche
Conside´rons donc un e´lectrolyte entre deux plans infinis contenant des ions monovalents.
L’ensemble ”feuillets charge´s ne´gativement+ions monovalents dans l’e´lectrolyte” est neutre e´lec-
troniquement. Les forces d’attraction (Coulomb, Van der Waals a` longue distance) ont pour effet
de rapprocher les deux plans infinis : la distance interfeuillet a` l’e´quilibre devient nulle sous les
seules forces e´lectrostatiques. Mais ce phe´nome`ne entre en compe´tition avec le ”besoin d’espace”
qu’ont les ions de l’espace interfoliaire qui sont en concentration plus grande que ceux du re´ser-
voir. Ces ions se comportent comme un gaz et sont anime´s d’un mouvement libre qui engendre
de l’entropie. Dans le cas d’ions monovalents, la cre´ation d’entropie l’emporte sur les forces e´lec-
trostatiques et les deux plans subissent globalement une force de re´pulsion, note´e pign ⊗ n, ou`
pig est la surpression osmotique.
Dans la suite, nous cherchons a` e´valuer cette fonction pig et nous traitons deux situations. La
situation la plus simple concerne un e´lectrolyte ne contenant que des cations monovalents qui
e´quilibrent la charge ne´gative porte´e par les deux plans. Cette situation peut eˆtre re´solue inte´-
gralement analytiquement. La deuxie`me situation qu’on e´tudie ensuite, plus ge´ne´rale, concerne
un e´lectrolyte charge´ de cations et d’anions, tous monovalents. Ce cas de figure peut eˆtre re´-
solu analytiquement sous certaines hypothe`ses. Nous le traitons e´galement nume´riquement, sans
aucune hypothe`se particulie`re.
Espace poreux entre deux feuillets ne contenant que des cations Conside´rons un
espace poreux entre deux feuillets ne contenant que des cations. Cette situation est repre´sente´e
a` la Figure 1.19.
Les calculs de´taille´s a` l’Annexe 6.1 aboutissent a` l’expression suivante pour la surpression
osmotique :




























Fig. 1.19 – Repre´sentation d’un e´lectrolyte entre deux feuillets, ne contenant que des cations.




































Fig. 1.20 – Repre´sentation d’un e´lectrolyte 1 : 1 entre deux feuillets.
Espace poreux entre les plaques rempli d’un e´lectrolyte 1 : 1 Il est plus courant pour
des surfaces charge´es ou des particules d’interagir avec un e´lectrolyte contenant de´ja` des ions.
Cette situation est sche´matise´e a` la Figure 1.20. L’existence d’un re´servoir a` ions a un effet
non seulement sur le potentiel e´lectrostatique, mais aussi sur la force re´pulsive entre les surfaces
charge´es. On se restreint ici aux ions monovalents.
La surpression osmotique est donne´e par (cf. Annexe 6.1) :






















Application nume´rique au cas des smectites On e´tudie le cas particulier des smectites,
d’espace interfoliaire 1.4nm.
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Me´thode de re´solution Compte tenu des de´veloppements pre´sente´s a` l’Annexe 6.1, on
















(x = 0) = 0
ψ(x = 0) = ψC
(1.64)








Pour re´soudre ce proble`me, on proce`de par une me´thode ite´rative avec essais successifs sur
le choix de la valeur de l’inconnue ψC . Plus pre´cise´ment, on se donne une valeur pour l’inconnue
ψC , on re´soud alors le proble`me et on ve´rifie la condition d’e´lectroneutralite´. On choisit alors
une autre valeur de ψC pour recommencer la proce´dure. Et on affine ainsi, par tatonnements
successifs, le choix de ψC jusqu’a` ce que la condition d’e´lectroneutralite´ soit ve´rifie´e. Lorsque ψC
est de´termine´e, la surpression osmotique est donne´e par l’e´galite´ (1.62).
Donne´es nume´riques On s’inte´resse a` la surpression osmotique au niveau des smectites :
on e´tudie donc une distance interfeuillet h e´gal a` 1.4nm (cf. Sous-section 1.1.2). On conside`re
une valence de 1 (z = 1), et la permittivite´ relative de l’eau ε est e´gale a` 80. On conside`re une
smectite de surface spe´cifique 800m2/g et une capacite´ d’e´change cationique de 83mEq/100g =




× F = 0.100C/m2 (1.65)
ou` F = NA × e = 96.5 · 103C/mol est la constante de Faraday et NA ' 6.022 · 1023mol−1 le
nombre d’Avogadro.
Le Tableau 1.5 de´taille la composition chimique de l’eau de site de l’argilite (cf. [31]). On
Ele´ment chimique Cl S Na K Ca Mg Fe Si Sr
Quantite´ (mol/L) 0.03 0.034 0.032 0.0071 0.015 0.014 0.00033 9.4 · 10−5 0.0011
Tab. 1.5 – Composition chimique de l’eau de site de l’argilite.
conside`re uniquement la pression osmotique due aux cations dans les micro-pores. En compta-
bilisant les cations de valence +1, c’est-a`-dire essentiellement les ions Sodium et Potassium, a`
partir du Tableau 1.5, on trouve :
C ≈ 39mmol/L ≈ 39mol/m3 (1.66)
soit une concentration en ions nM = CM ×NA :
nM ≈ 2.4 · 1025ions/m3 (1.67)
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Re´solution nume´rique On propose ici une e´tude re´alise´e pour une distance h et une
concentration nM dans l’e´lectrolyte des micro-pores parcourant les valeurs suivantes :
h ∈ [1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8]nm
nM ∈ [5, 20, 39, 60, 80] ·mol/m3
(1.68)
Pour chaque couple (h, nM ), on trouve par tatonnement la valeur nume´rique du potentiel
ψC qui re´alise l’e´lectroneutralite´ de la particule, compte tenu de la densite´ surfacique de charge
σ sur chaque plaque. Un potentiel solution est repre´sente´ a` la Figure 1.21.
nM \ h 1 1.2 1.4 1.6 1.8
05 3.33 2.59 2.08 1.71 1.43
20 3.29 2.52 2.02 1.64 1.37
39 3.16 2.44 1.93 1.55 1.28
60 3.09 2.34 1.83 1.46 1.19
80 2.98 2.26 1.75 1.38 1.11
Tab. 1.6 – Pression osmotique (en MPa) calcule´e nume´riquement pour une distance entre
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distance au plan à mi-feuillets (m)
Fig. 1.21 – Potentiel (en V ) entre deux feuillets distants de 1.4nm avec une concentration en ions
dans les micro-pores de 2.4 · 1025ions/m3 = 39mol/m3 (repre´sente´ entre le plan a` mi-feuillets
z = 0 et le plan d’un des deux feuillets a` 0.7nm).
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Notons que les diffe´rents potentiels ψC obtenus nume´riquement ne satisfont pas l’hypothe`se
| ze
kT
ψ(x)|  1 (avec ψC < 0) e´voque´e a` l’Annexe 6.1. On ne peut donc pas se servir ici de
l’Equation 6.30 de´veloppe´e a` l’Annexe 6.1 pour de´terminer la surpression osmotique entre deux
feuillets d’argilite.
Lorsque l’inconnue ψC est connue, il est alors possible de calculer la pression osmotique par
l’expression (1.62). Les valeurs obtenues sont re´capitule´es dans le Tableau 1.6.
Etude de la surpression osmotique On voit a` la Figure 1.22 que la surpression osmo-
tique pig diminue avec la distance h entre les deux plaques et avec la concentration en ions de







En effet, d’une part sur une isovaleur de concentration en ions, la pression osmotique diminue
avec la distance h, et d’autre part, les isovaleurs elles-meˆmes diminuent avec la concentration en
ions.
On observe que la surpression osmotique varie d’un demi MPa entre une concentration dans
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Fig. 1.22 – Pression osmotique entre deux plaques espace´es d’une distance h : trace´ des isovaleurs
de concentration en ions nM dans l’e´lectrolyte des micro-pores.
On s’inte´resse a` pre´sent a` la fonction
∂pig
∂h
. Pour une concentration nM donne´e et pour chaque





hi+1 − hi−1 (1.70)
Le Tableau 1.7 indique les valeurs nume´riques que l’on obtient a` partir du Tableau 1.6.
On observe a` la Figure 1.23, trace´e a` partir du Tableau 1.7, que la de´rive´e de la surpression
osmotique en fonction de la distance interfeuillet de´croˆıt avec la distance interfeuillet et ne
de´pend quasiment pas de la concentration dans les micro-pores. En effet, on remarque que pour
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nM \ h 1.2 1.4 1.6
05 −3.13 −2.20 −1.63
20 −3.18 −2.20 −1.63
39 −3.08 −2.23 −1.63
60 −3.15 −2.20 −1.60
80 −3.08 −2.20 −1.60
Tab. 1.7 – De´rive´ de la pression osmotique par rapport a` la distance interfeuillet (en MPa/nm)
calcule´e nume´riquement pour une distance entre plaques h (en nm) et une concentration en ions
dans l’e´lectrolyte des micro-pores nM (en mol/m
3).
une distance interfeuillet donne´e, les points correspondant a` diffe´rentes valeurs de concentration
sont quasi confondus. On peut donc re´sumer ces tendances par les e´quations :
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Fig. 1.23 – De´rive´e de la pression osmotique entre deux plaques espace´es d’une distance h :
trace´ des isovaleurs de concentration en ions nM dans l’e´lectrolyte des micro-pores.
aux feuillets d’argilite, dont la distance interfeuillet est e´value´e a` 1.4nm, avec une concentration
de 39mol/m3.
Limitations quantitatives a` la the´orie de la double couche
Evoquons a` pre´sent une ame´lioration bien connue de la the´orie de la double couche.
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La couche de Stern Nous avons vu que la the´orie de la double couche repose sur l’ide´e que
les cations dans l’e´lectrolyte et les cations dans les micro-pores ont le meˆme e´tat e´lectrosta-
tique. Or, meˆme hydrate´s, certains cations de l’e´lectrolyte restent lie´es a` la surface des feuillets,
par opposition a` libres, comme le sont les cations dans les micro-pores. A cause de cette ap-
proximation, on constate que la the´orie de la double couche diffuse (encore appele´e the´orie de
Gouy-Chapman) peut pre´dire dans certains cas une concentration en ions pre`s de la surface des
feuillets trop importante. Il existe une variante bien connue de la the´orie de la double couche
diffuse, connue sous le nom de mode`le de Stern. Ce mode`le prend en compte que les cations ne
sont pas des points et conside`re que la population des cations attire´s par la surface pour re´tablir
l’e´lectroneutralite´ au voisinage de celle-ci peut eˆtre se´pare´e en deux couches ([64]) : une couche
de cations immobiles lie´s a` la surface, appele´e couche de Stern, et une couche de cations mobiles
au voisinage de la surface appele´e couche diffuse. Les conse´quences de la prise en compte de
la couche de Stern en terme de potentiel et de concentration en cations sont repre´sente´es a` la
Figure 1.24.
Fig. 1.24 – Effet de la couche de Stern sur le potentiel de la double couche et sur la concentration
en cations.
Des e´tudes expe´rimentales ont e´te´ mene´es par [85] afin de de´duire les potentiels de la couche
de Stern. Ils ont trouve´ pour une montmorillonite −21.2mV . Cette valeur est tre`s infe´rieure
a` celle estime´e a` la Figure 1.21. Ces re´sultats sont cohe´rents avec une e´tude de [102] qui a
montre´ dans que 75% des ions entre les feuillets de smectite re´sident dans la couche de Stern
qui repre´sente une e´paisseur de 1nm le long des feuillets. Le rayon des cations hydrate´s donne
un ordre de grandeur de la couche de Stern. Le Tableau 1.8 pre´cise le rayon de certains cations
hydrate´s intervenant dans l’eau de site de l’argilite. Ce tableau confirme l’ordre de grandeur de
1nm pour l’e´paisseur de la couche de Stern sur la surface des feuillets. Si on cherche des donne´es
quantitatives, compte tenu de la taille de l’espace interfeuillet pour les argilites, on ne peut donc
pas se contenter de la the´orie de la double couche et ne´gliger la prise en compte de la couche
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Ion Rayon hydrate´ (nm)
Na+ 0.56 − 0.79




Tab. 1.8 – Rayon de quelques cations hydrate´s intervenant dans la composition de l’eau de site
de l’argilite.
de Stern. Ceci e´tant, il est reconnu que la double couche donne une description raisonnable du
gonflement, au moins qualitativement([80]).
Apports des simulations microscopiques Nous avons vu que la distance interfeuillet de-
vient largement plus grande que les mole´cules d’eau pour les fortes teneurs en eau, mais que
c’est loin d’eˆtre le cas pour les faibles teneurs en eau. On peut donc s’interroger sur la pertinence
de conside´rer la the´orie de la double couche, meˆme avec prise en compte de la couche de Stern,
en fonction de la teneur en eau. Pour apporter quelques e´le´ments de re´ponse, il est inte´ressant
de citer ici quelques re´sultats obtenus a` partir de simulations microscopiques.
[91] ont tout d’abord e´tudie´ pour de la montmorillonite hydrate´e avec une forte teneur en
eau le domaine de validite´ de l’e´quation de Poisson-Boltzmann pour de´crire la distribution de
cations entre deux plaques uniforme´ment charge´es. La boˆıte de simulation est repre´sente´e a` la
Figure 1.25. Le syste`me argileux a la composition ide´ale Si8(Al3.25Mg0.75)O20(OH)4X0.75, ou` X
est choisi eˆtre l’ion Na+, afin de rendre la particule d’argilite neutre e´lectriquement. Un feuillet
a une e´paisseur de 6.54A˚. Ils conside`rent qu’il y a exclusion anionique dans l’espace interfo-
liaire. En se donnant le nombre de mole´cules d’eau dans l’espace interfeuillet, des simulations
de Monte-Carlo permettent dans un premier temps de de´terminer la distance interfeuillet pour
une contrainte exerce´e perpendiculairement sur les feuillets de 1 bar. Des simulations de dyna-
mique mole´culaire fournissent dans un deuxie`me temps des proprie´te´s du syste`me, en utilisant la
distance interfeuillet obtenue par les simulations de Monte-Carlo. Ils ont conside´re´ une densite´
surfacique de charge de 0.0161/2eA˚−2 , soit 0.13C/m2, et ont conside´re´ deux situations :
• deux plaques espace´es de 17A˚ avec 33 mole´cules d’eau par cation
• deux plaques espace´es de 52A˚ avec 100 mole´cules d’eau par cation
Pour ces deux cas de figure, ils ont compare´ la distribution de cations obtenue d’une part avec
les simulations microscopiques (Monte-Carlo puis dynamique mole´culaire) et d’autre part avec
l’e´quation de Poisson-Boltzmann (cf. Fig. 1.26). Les oscillations donne´es par l’approche micro-
scopique refle`tent la nature discre`te des mole´cules. Les deux approches donnent des re´sultats
tre`s satisfaisants pour la distance interfeuillet de 52A˚, en particulier au milieu du pore. Pre`s des
feuillets, quel que soit l’espace interfeuillet e´tudie´, on note un e´cart entre le calcul reposant sur
l’e´quation de Poisson-Boltzmann et la simulation de dynamique mole´culaire. Cet e´cart traduit
la pre´sence de la couche de Stern que l’e´quation de Poisson-Boltzmann ne prend pas en compte :
les ions Na+ qui sont bien hydrate´s ne peuvent pas approcher la surface aussi pre`s que dans le
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Fig. 1.25 – Repre´sentation d’une boˆıte de simulation pour repre´senter les particules d’argilite
(extraite de [92]).
mode`le analytique a` cause de leur taille. Pour l’espace interfeuillet de 17A˚, on atteint les limites
de la mode´lisation par l’e´quation de Poisson-Boltzmann. On observe toutefois une tendance tout
a` fait raisonnable compte tenu de la situation un peu extreˆme ou` l’espace interfeuillet ne contient
que 5 couches d’eau.
[91] ont montre´ que le mode`le macroscopique de Poisson-Boltzmann est mal adapte´ pour des
distances interfeuillet faible, c’est-a`-dire pour des teneurs en eau faibles. Nous avons vu que la
distribution des cations obtenue par simulation re´ve`le la nature discre`te du solvant. L’argilite
e´tant un mate´riau fortement compacte´, ou` seulement un a` trois couches d’eau peuvent eˆtre
pre´sentes dans l’espace interfeuillet, [91] concluent que les simulations microscopiques combinant
simulations de Monte-Carlo et simulations par dynamique mole´culaire apportent un e´clairage
inte´ressant pour l’e´tude de l’argilite. En utilisant a` nouveau la boˆıte de simulation repre´sente´e
a` la Figure 1.25, cette fois en conside´rant 6 (hydratation mono-couche) ou 12 (hydratation
bi-couches) mole´cules d’eau par cations, c’est-a`-dire une teneur en eau bien plus faible, [91]
calculent la distribution des atomes d’eau selon la direction perpendiculaire a` la surface des
feuillets, repre´sente´e a` la Figure 1.27). Les distances basales correspondant a` 6 et 12 mole´cules
d’eau par cation sont respectivement 12.3A˚ et 15.3A˚. Les pics sur le profil d’oxyge`ne refle`te la
pre´sence d’une ou deux couches d’eau dans l’espace interfeuillet.
Conclusions En conclusion, on dispose de plusieurs approches pour estimer la surpression au
sein des particules.
• la the´orie de la double couche refle`te bien la de´pendance de la surpression a` la concentration
en ions de la solution dans les micro-pores ; elle peut eˆtre enrichie par la prise en compte
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Fig. 1.26 – Distribution des cations entre deux plaques uniforme´ment charge´es pour deux e´tats
d’hydratation : 100 (gauche) et 33 (droite) mole´cules d’eau par cation. Comparaison entre l’e´qua-
tion de Poisson-Boltzmann (pointille´) et une simulation de dynamique mole´culaire (trait plein)
(extrait de [91]).
Fig. 1.27 – Distribution des mole´cules d’eau entre deux plaques uniforme´ment charge´es, obtenue
a` partir d’une simulation de dynamique mole´culaire sur une montmorillonite sodique (extraite
de [91]) : comparaison entre les cations Na+ hydrate´s avec une mono-couche (gauche) et une
bi-couche (droite).
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de la couche de Stern, qui traduit que certains cations compensateurs ne sont pas libres,
mais lie´es a` la surface des feuillets ; la the´orie de la double couche est mal-adapte´e lorque
les teneurs en eau sont faibles ;
• la the´orie de Low propose une expression empirique pour la surpression correspondant au
gonflement cristallin, mais cette expression ne traduit pas la de´pendance de la surpression
a` la concentration en ions dans les micro-pores ;
• les simulations de dynamique mole´culaire paraissent tre`s bien adapte´e lorsque les teneurs
en eau sont faibles, mais ne sont pas accessibles facilement.
Dans la suite, lorsque l’on aura besoin de donne´es qualitatives sur la surpression, on utilisera
les re´sultats de la the´orie de la double couche, qui, on l’a vu fournit des tendances qualitatives
fiables, ce qui nous suffira largement pour notre e´tude. Par ailleurs, la the´orie de la double couche
permet bien de rendre compte du fait que la surpression diminue a` mesure que l’e´paisseur
de la couche d’eau augmente, comme la the´orie du gonflement par adsorption d’eau de Low
le reproduisait (Eq. 1.59). Dans la suite, on utilisera la terminologie ”surpression osmotique”
pour de´signer cette quantite´ pig, meˆme si elle refle`te aussi des phe´nome`nes autres que purement
osmotiques.
Dans ce me´moire, nous ne nous inte´resserons pas aux effets de la double couche e´lectrique
dans les micro-pores eux-meˆmes, engendre´e par les surfaces externes des particules qui sont en
contact avec la solution des micro-pores. Notons que ces effets sont pre´ponde´rants au droit des
goulots de constriction [4], et sont susceptibles d’avoir des re´percussions sur les phe´nome`nes de
transport, car ils peuvent constituer une rupture dans la continuite´ de l’eau libre dans les micro-
pores et une barrie`re a` la diffusion des solute´s anioniques, les effets de re´pusions e´lectriques s’y
faisant fortement sentir.
1.5 Plan
Ce manuscrit essaie de porter un regard critique sur les me´thodes traditionnelles utilise´es
pour de´crire l’argilite, et veut proposer des outils originaux spe´cifiquement de´veloppe´s pour
prendre en compte les caracte´ristiques de ce mate´riau, que ce soit du point de vue me´canique et
comportemental, ou du point de vue du transport.
Suite a` cette introduction, la Partie I e´tudie l’argilite comme un milieu a` double porosite´,
et propose, par des techniques de changement d’e´chelle, une loi de comportement pour l’argilite
partiellement sature´e. La construction de ce mode`le est re´alise´e en dialogue permanent avec
les essais expe´rimentaux que nous avons mene´s au cours de la the`se : nos essais enrichissent
notre mode`le microme´canique, qui lui-meˆme sugge`re la re´alisation de nouveaux essais et permet
une meilleure compre´hension de la physique de ce mate´riau. Ainsi, en prenant en compte les
effets osmotiques existant au sein des particules argileuses, le Chapitre 2 propose une loi de
comportement pour la matrice argileuse. Les essais de gonflement empeˆche´ mettent en lumie`re
les termes osmotiques de cette loi de comportement. En inte´grant les effets capillaires dans
les micro-pores, le Chapitre 3 propose une loi de comportement pour l’argilite partiellement
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sature´e. A partir de cette loi, les essais porome´caniques confirment la connexion qui existe entre
la nanoporosite´ et la microporosite´. L’exploitation de suivis dimensionnels sous chargement
hydrique a` partir de cette loi de comportement permet par ailleurs de proposer une de´termination
du tenseur de Biot. On met ensuite dans le Chapitre 4 en e´vidence expe´rimentalement la
de´pendance de certaines constantes e´lastiques avec le degre´ de saturation, de´pendance qui nourrit
le de´veloppement de la loi de comportement de la matrice argileuse et aboutit a` une loi de
comportement plus riche, non-line´aire, pour la matrice argileuse. Enfin, la donne´e expe´rimentale
de l’existence d’une me´soporosite´ entre les inclusions et la matrice argileuse permet de raffiner la
loi de comportement de l’argilite dans le Chapitre 5, aboutissant a` une loi de comportement plus
comple`te, qui traduit le roˆle des interfaces entre les inclusions et la matrice argileuse. Finalement,
les re´sultats expe´rimentaux permettent a` la fois de souligner les limitations du mode`le a` simple
porosite´ et d’e´clairer les phe´nome`nes physiques que la loi de comportement que nous proposons
est capable d’expliquer. La loi de comportement de l’argilite est ensuite exploite´e pour e´valuer
sche´matiquement l’e´volution du comportement me´canique de l’argilite lors de la mise en place
des colis de de´chets.
La Partie II se concentre sur le transport dans l’argilite. Il s’agit de traiter le transport des
fluides dans l’argilite, le se´chage et l’interaction de l’argilite avec l’eau en prenant en compte
spe´cifiquement les caracte´ristiques du mate´riau. Le Chapitre 7 pre´sente des mesures de per-
me´abilite´ re´alise´es a` l’eau et au gaz sur l’argilite. Le Chapitre 8 exploite ensuite ces mesures
tandis que le Chapitre 9 tente de les expliquer. Plus pre´cise´ment, on s’inte´resse dans le Cha-
pitre 8 au suivi des variations de masse d’e´chantillons cylindriques d’argilite sous chargement
hydrique. La courbe de pression capillaire est de´termine´e a` partir des valeurs a` l’e´quilibre, puis
les phases transitoires sont analyse´es. Des e´quations de transport, dans une forme simplifie´e
dans un premier temps, puis plus comple`te dans un deuxie`me temps, sont ensuite pre´sente´es et
exploite´es nume´riquement, en utilisant un grand nombre de donne´es expe´rimentales issues de la
mesure, dont en particulier nos mesures de perme´abilite´. Cette mode´lisation du se´chage permet
d’expliquer les phases transitoires du suivi des variations de masse sous chargement hydrique,
et met en e´vidence le roˆle du degre´ de saturation sur l’e´volution de la masse, ainsi que le roˆle
de la perme´abilite´ du mate´riau. Dans le Chapitre 9, une mode´lisation du re´seau poreux vis-
a`-vis du transport est de´veloppe´e dans le but d’expliquer, par une approche microme´canique,
les diffe´rentes perme´abilite´s de l’argilite. Finalement, la mode´lisation d’une fracture est e´voque´e
dans le Chapitre 10. Ce Chapitre pose les bases d’un travail qui reste largement a` approfondir.
Il de´crit le protocole expe´rimental de´veloppe´ au LML et re´cemment ope´rationnel, puis explique
comment les e´quations de transport couple´es a` la loi de comportement peuvent eˆtre exploite´es








Nous avons montre´ a` la Sous-section 1.4.1 que l’argilite se pre´sente comme un mate´riau bien
organise´ selon un sche´ma multi-e´chelles. On rappelle brie`vement les diffe´rentes e´chelles d’espace
de l’argilite, sche´matise´es a` la Figure 1.17 :
• e´chelle nanoscopique : description des briques e´le´mentaires constitue´es de feuillets paral-
le`les avec une porosite´ interfoliaire ;
• e´chelle microscopique : description de la matrice argileuse compose´e d’un assemblage de
briques e´le´mentaires et d’un re´seau poreux interparticulaire (micro-pores) ;
• e´chelle me´soscopique : description de l’argilite compose´e de la matrice argileuse avec des
inclusions occluses ;
• e´chelle macroscopique : description de l’argilite a` une e´chelle ou` celle-ci est perc¸ue de fac¸on
homoge´ne´ise´e (e´chelle des e´chantillons carotte´s).
Conside´rons un mate´riau utilise´ pour une structure a` l’e´chelle de l’inge´nieur dont la taille ca-
racte´ristique est L. L’emploi des outils d’homoge´ne´isation pour ce mate´riau repose sur l’existence
d’un ver, de longueur caracte´ristique l, qui satisfait la condition de se´parabilite´ d’e´chelle :
d l L (1.72)
ou` d est la taille caracte´ristique des he´te´roge´ne´ite´s dans le ver. l correspond a` l’e´chelle mi-
croscopique dans le sche´ma d’homoge´ne´isation et L a` l’e´chelle macroscopique dans le sche´ma
d’homoge´ne´isation. L’organisation multi-e´chelles de l’argilite est donc tout a` fait adapte´e a` une
approche d’homoge´ne´isation. Plus pre´cise´ment, le changement d’e´chelle conduisant au compor-
tement homoge´ne´ise´ de la matrice argileuse fait appel a` deux e´tapes successives, respectivement
”nano→micro” et ”micro→me´so”. Ces deux e´tapes refle`tent le fait que la phase solide n’est
pas homoge`ne et inerte par rapport aux fluides dans les micro-pores. Le changement d’e´chelle
aboutissant au comportement homoge´ne´ise´ de l’argilite ne´cessite ensuite une e´tape supple´men-
taire, ”me´so→macro”. La de´marche d’homoge´ne´isation comple`te se de´compose finalement en
trois e´tapes : nano → micro, micro→ me´so et me´so→ macro.
Dans cette Partie, nous allons appliquer les outils d’homoge´ne´isation de´crits a` la Sous-
section 1.2.1 au cas de l’argilite en inte´grant les phe´nome`nes physiques explicite´s aux Sous-
sections 1.4.2 et 1.4.3. Cette de´marche va aboutir sur une loi de comportement originale et
comple`te pour l’argilite partiellement sature´e. Cette partie alterne de´veloppements calculatoires
et confrontations expe´rimentales pour construire progressivement un mode`le qui est en accord
avec toutes nos donne´es expe´rimentales. Les re´sultats trouve´s au fur et a` mesure sont enca-
dre´s. La Section 5.3 reprend les relations principales dans le Tableau 5.1 et illustre ces re´sultats
en e´tudiant l’e´volution du comportement de l’argilite in-situ au cours de la mise en place du
stockage.
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2.1 Homoge´ne´isation nano → micro → me´so
Cette premie`re e´tape d’homoge´ne´isation concerne la particule elle-meˆme. On rappelle que
l’e´chelle d’espace nanoscopique re´ve`le la structure feuillete´e des particules e´le´mentaires. L’es-
pace interfoliaire est suppose´ rester sature´. L’e´lectrolyte qu’il contient est en e´quilibre avec la
phase liquide contenue dans les micro-pores, c’est-a`-dire l’espace interstitiel entre les particules
feuillete´es. [64] montre que cet e´quilibre se traduit par une force de re´pulsion entre les feuillets.
[41] quantifient celle-ci par le concept de surpression de gonflement (encore appele´e surpression
osmotique), note´e pig. Cette dernie`re de´pend de la distance interfoliaire h et de la concentration
ionique dans les micro-pores nM . Tout se passe donc comme si les efforts inte´rieurs dans l’espace
interfoliaire e´taient repre´sente´s par la pression p` re´gnant dans la phase liquide des micro-pores,
augmente´e d’une surpression pig(h, nM ) oriente´e selon la normale n aux feuillets. Nous avons vu
a` la Sous-section 1.4.3 que cette fonction peut eˆtre e´value´e en premie`re approximation dans le
cadre de la the´orie classique dite ”de la double couche”, et plus ge´ne´ralement, par toute the´orie
physique plus sophistique´e, sans effet sur le raisonnement qui va suivre. Soulignons que nous
avons fait ici l’hypothe`se que le ”gaz” engendre´ par les mole´cules d’eau dans l’e´lectrolyte est a` la
meˆme pression p` que les mole´cules d’eau formant le liquide dans les micro-pores, et ce malgre´ le
fait que les mole´cules d’eau dans les micro-pores sont libres alors que certaines mole´cules d’eau
dans l’e´lectrolyte sont lie´es.
2.1.1 Homoge´ne´isation nano → micro
La premie`re e´tape consiste a` homoge´ne´iser le comportement de la particule e´le´mentaire
(homoge´ne´isation nano→micro). f de´signe la porosite´ des particules tandis que la porosite´ in-
terparticulaire (la microporosite´, qui pre´vaut a` l’e´chelle microscopique) sera note´e ϕ.
Homoge´ne´isation
L’e´tat initial de la particule e´le´mentaire est caracte´rise´ par les valeurs initiales de la distance
interfoliaire ho, de la pression de liquide p
`
o et de la concentration dans les macropores n
o
M . Il
re`gne en particulier une pression osmotique pigo = pig(ho, n
o
M ). Enfin, la phase solide, c’est-a`-dire
les feuillets, est a priori le sie`ge d’une contrainte initiale σfeo . La particule est par ailleurs soumise
a` une de´formation microscopique note´e E. Par ailleurs, on repre´sente les efforts inte´rieurs dans
la phase fluide par une pre´contrainte σp dans l’espace interfoliaire, de la forme :
σp = −p`1− pign⊗ n (2.1)
On a vu que la surpression pig apparaˆıt comme une mesure de l’amplitude des forces de re´pulsion.
On utilise donc le tenseur n⊗n, au lieu du tenseur unite´, pour e´crire les efforts inte´rieurs dans le
fluide interfoliaire et rendre compte de l’action de cette surpression pig, oriente´e selon la normale
aux feuillets.
En appliquant le the´ore`me de Levin, l’e´quation d’e´tat a` l’e´chelle microscopique prend la
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forme :
Σ−Σo = C : A : E− δp`β − δpigβpi (2.2)
avec δp` = p` − p`o, δpig = pig − pigo , la contrainte microscopique initiale
Σo = (1− f)σfeo : A
fe
− p`oβ − pigoβpi (2.3)
et les ”tenseurs de Biot” ge´ne´ralise´s
β = f1 : A
f
βpi = fn⊗ n : Af
(2.4)
On e´crit la de´formation applique´e a` la particule homoge´ne´ise´e sous la forme E = Eijei ⊗ ej ,
ou` l’indice 3 renvoie a` la normale aux feuillets. La de´formation E33e3⊗e3 applique´e a` la particule
n’implique aucune de´formation dans les feuillets, car cette de´formation ne fait que re´duire le vide
entre les feuillets. Une de´formation de la particule dans le plan {1, 2} entraˆıne en revanche une
de´formation identique des feuillets dans le plan {1, 2} :
ε11 = E11 ε22 = E22 ε12 = E12 (2.5)
La contrainte (3, 3) σ33 = λ
fe(ε11 + ε22 + ε33) + 2µ
feε33, ou` λ
fe et µfe sont les cœfficients de
Lame´ des feuillets, e´tant nulle (faces supe´rieure et infe´rieure des feuillets libres de contrainte),
on trouve l’expression de la de´formation nanoscopique ε33. La de´formation dans chaque feuillet





 E11 E12 0E12 E22 0




ou` νfe est le cœfficient de Poisson des feuillets. En rappelant que A = I avec A = fA
f
+(1−f)Afe,
on trouve alors l’expression des tenseurs de Biot ge´ne´ralise´s :
β = 1− (1− f)1− 2ν
fe
1− νfe (1− n⊗ n)
βpi =
(








Notons que dans le cas d’un solide incompressible, ces expressions se simplifient :
β = 1 ; βpi = fn⊗ n+ (1− f)1 (2.8)
Soulignons que le tenseur Dpar = C : A, ou` l’exposant ”par” fait re´fe´rence a` la particule, renvoie a`
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une structure de feuillets solides se´pare´s par des couches de vide. Dpar est un tenseur d’e´lasticite´
singulier, isotrope transverse par rapport a` la normale aux feuillets, dont les composantes non
nulles sont (cf. [41]) :
Dpar1111 = E
fe 1− f









ou` Efe (resp. µfe) est le module de Young (module de cisaillement) des feuillets. Comme l’indice
3 correspond a` la normale aux feuillets, tous les cœfficients de la forme Di3kl sont nuls. En
particulier, cette structure ne posse`de aucune raideur normale, ni de cisaillement selon les couples
{1, 3} ou {2, 3}. Dans le cas particulier ou` les feuillets sont incompressibles, ces relations peuvent
eˆtre simplifie´es :
Dpar1111 = 4µ
fe(1− f) ; Dpar1122 = 2µfe(1− f) ; Dpar1212 = µfe(1− f) (2.10)
Soulignons que l’hypothe`se d’incompressibilite´ des feuillets n’interdit en rien la compressibilite´
des particules elles-meˆmes.
Tenseur d’e´lasticite´ d’une particule
Examinons maintenant le terme en δpig dans (2.2). Dans l’hypothe`se des petites perturba-
tions, nous allons exploiter le fait que les variations de la distance interfoliaire h sont faibles. En
revanche, aucune restriction ne pe`se sur l’amplitude des variations de nM . Nous e´crivons :
δpig = pig(h, nM )− pig(ho, nM ) + pig(ho, nM )− pig(ho, noM ) (2.11)




(ho, nM )δh + δnpi
g(ho) (2.12)
ou` le terme δnpi
g(ho) = pi
g(ho, nM )−pig(ho, noM ) ne prend en compte que l’effet des variations de
concentration, en ge´ome´trie initiale. En e´crivant la re`gle de moyenne sur la direction normale,
sous la forme E33 = ε33, on tire que δh est directement relie´ a` la de´formation microscopique
1
E33 dans la direction normale ainsi qu’aux de´formations microscopiques
1 E11 et E22 dans deux




= E33 + (1− f) ν
fe
1− νfe (E11 +E22) = βpi : E (2.13)
En introduisant (2.12) et (2.13) dans (2.2), il vient finalement :
1 On emploie le terme ”de´formation microscopique” car on s’inte´resse ici a` l’e´chelle d’espace d’arrive´e dans
l’homoge´ne´isation nano → micro.
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δΣ = Cpar : E− δp`β − δnpig(h0)βpi (2.14)
avec :
C




(ho, nM )βpi ⊗ βpi (2.15)
A la diffe´rence de Dpar, le tenseur Cpar de (2.14) apparaˆıt comme le tenseur des modules
d’e´lasticite´ homoge´ne´ise´ de la particule, puisqu’il repre´sente la raideur de celle-ci en condition
draine´e (p` = Const.) et en l’absence de variation de la concentration nM dans les micro-pores.
Son expression dans (2.15) re´ve`le, qu’a` coˆte´ d’un terme purement me´canique, elle comporte un
terme lie´ a` l’interaction de re´pulsion e´lectrostatique entre feuillets. Plus pre´cise´ment, la raideur
normale Cparnnnn, c’est-a`-dire le cœfficient C
par
3333, note´ dans la suite Π, s’e´crit :
Cparnnnn = C
par





(ho, nM ) (2.16)
On note que la positivite´ du signe de Cpar3333 est directement la conse´quence du fait que pi
g de´croˆıt
a` mesure que les feuillets s’e´loignent (cf. Eq. 1.69) :
∂pig
∂h
(ho, nM) < 0 ⇒ Π > 0 (2.17)
On note e´galement la double de´pendance de Cpar3333 vis-a`-vis de la concentration nM dans les
micro-pores et de la distance interfoliaire ho.
2.1.2 Homoge´ne´isation micro → me´so
On s’inte´resse maintenant au comportement de la matrice argileuse en tant que polycristal
(homoge´ne´isation micro→me´so). Nous nous plac¸ons dans cette section a` l’e´chelle microscopique.
Le ver apparaˆıt comme un polycristal constitue´ de particules e´le´mentaires distribue´es de fac¸on
de´sordonne´e et d’un espace poreux (fraction volumique ϕ). Dans la suite, pour une quantite´










a(r, θ, φ)dφdθ (2.18)
1e`re e´quation d’e´tat
On e´tudie dans un premier temps la 1e`re e´quation d’e´tat.
Homoge´ne´isation Le comportement des particules est re´sume´ par l’e´quation d’e´tat (2.14)
que nous recopions cependant en changeant les notations :
σ = σo + C
par : ε− δp`β − δnpig(ho)βpi (2.19)
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Le retour a` des lettres minuscules pour contraintes et de´formations correspond au fait que
l’e´chelle d’arrive´e du processus d’homoge´ne´isation de la section pre´ce´dente est l’e´chelle de de´part
du processus que nous nous proposons de mener dans cette section.
Etat initial Conside´rons un e´tat initial : ce dernier est caracte´rise´ par les parame`tres p`o, p
g
o,
noM , le degre´ de saturation initial s
o
` , et la ge´ome´trie {Iabo }{a,b}={s,`,g}. Dans cette configuration





σo si x ∈ Ωso
−p`o1 si x ∈ Ω`o
−pgo1 si x ∈ Ωgo
γab1T δIab si x ∈ Iabo
(2.20)
ou` p`o (resp. p
g
o) est la pression de liquide (resp. de gaz) dans la phase liquide (resp. gazeuse) des
micro-pores dans l’e´tat initial. Iabo de´crit l’interface entre les phases a et b ({a, b} = {`, g, par})
dans l’e´tat initial. On a utilise´ la contrainte de Cauchy ge´ne´ralise´e γab1T δIab , introduite a` la Sous-
section 1.4.2, pour repre´senter les efforts internes dans les interfaces. Notons que Ωso repre´sente le
domaine occupe´ par les particules lamellaires homoge´ne´ise´es. La restriction de σ sur ce domaine
Ωso s’interpre`te physiquement comme la contrainte dans ce domaine en configuration initiale,
de´finie par l’absence de de´formation ε = 0, par δp` = 0 et par δnpi
g(ho) = 0 (cf. Eq. 2.19).
Lorsque des fluides, meˆme non pressurise´s, avec p`o = 0 et p
g
o = 0, sont pre´sents dans l’e´tat
initial, on observe que la condition de Laplace (Eq. 1.56) indique que l’e´tat de contrainte initial
du solide n’est pas naturel : σo|Ωso 6= 0. Comme Σo = σo(x) est e´gal a` −pgatm1 dans l’e´tat initial,
l’inconnue σo
s peut eˆtre de´termine´e explicitement.
Etat actuel Conside´rons maintenant l’e´tat actuel
(
p`, pg, s`, nM , {Iab{a,b}={s,`,g}}
)
, avec s`
le degre´ de saturation actuel, et le tenseur des contraintes microscopiques actuel sous la forme











σo(x)− δp`β(x)− δnpig(ho)βpi(x) si x ∈ Ωs
−p`1 si x ∈ Ω`
−pg1 si x ∈ Ωg
γab1T δIab si x ∈ Iab
(2.21)
Notons que les tenseurs β et βpi de´pendent de la position x de la particule au travers de l’orien-
tation normale des feuillets. Remarquons par ailleurs que le tenseur d’e´lasticite´ local Cpar(x) est
isotrope transverse par rapport a` la direction normale de la particule conside´re´e. En appliquant
le the´ore`me de Levin et en prenant en compte l’e´tat initial caracte´rise´ par l’e´tat de contrainte
microscopique initial σo(x), l’e´quation d’e´tat a` l’e´chelle me´soscopique de la matrice argileuse
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prend la forme :




















ou` δΣ = Σ−Σo, Chom = (1− ϕ)Cpar(x) : As et p a e´te´ de´fini par l’Equation 1.14. On retrouve
le tenseur de Biot B = ϕ1 : A
p
introduit a` l’Equation 1.38.
On rappelle que, dans ce mode`le, la raideur normale des particules est entie`rement due aux
forces de re´pulsion interfoliaires. On suppose que cette raideur normale est tre`s faible vis-a`-vis
de l’e´lasticite´ du solide constituant les feuillets :
Cparnnnn  µfe (2.23)
Cette hypothe`se est tre`s bien adapte´e au contexte du gonflement osmotique.
Dans le cadre de cette hypothe`se (2.23), inte´ressons-nous aux tenseurs de Biot ge´ne´ralise´s
(1 − ϕ)β : As et (1 − ϕ)βpi : As. Seul le terme en n⊗ n dans les produits β : A et βpi : A est a`
prendre en conside´ration, du fait que la de´formabilite´ dans le plan des feuillets est ne´gligeable
vis-a`-vis de la de´formabilite´ dans la direction de la normale. Or, les composantes en n⊗ n de β
et βpi sont e´gales toutes deux a` 1 (cf. 2.7). On a de ce fait :
(1− ϕ)β : As = (1− ϕ)βpi : As = (1− ϕ)1 : As (2.24)
Par ailleurs, la relation de moyenne A = I indique :
(1− ϕ)1 : As = 1− ϕ1 : Ap = 1−B (2.25)
On a donc finalement :
(1− ϕ)β : As = (1− ϕ)βpi : As = (1− ϕ)1 : As = 1−B (2.26)
La loi de comportement de la matrice argileuse (2.22) se re´-e´crit alors sous la forme :







(1−B) + δ (γab1T δIab) : A
]
(2.27)
Mise en œuvre d’un sche´ma auto-cohe´rent L’e´valuation de Cpar(x) : A
par
peut eˆtre re´a-
lise´e en connaissant une estimation de A
par
sur chaque phase de´finie par {x|Cpar(x) = const.},
c’est-a`-dire sur chaque phase de´finie par une orientation fixe´e (θ, φ) des particules. Compte tenu
de la morphologie polycristalline du ver, le sche´ma auto-cohe´rent est utilise´ pour estimer le ten-
seur de localisation A
par




(θ, φ) ≈ (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 (2.28)
ou` Cpar(θ, φ) est le tenseur e´lastique isotrope transverse des particules qui sont oriente´es par le
vecteur normal x repe´re´ par les angles θ et φ sur la sphe`re unite´. Notons que ce sche´ma auto-
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cohe´rent est non-classique puisque les particules solides ont un comportement isotrope transverse
de´crit par (2.15). En supposant que la distribution de l’orientation des particules est isotrope,
le tenseur d’e´lasticite´ homoge´ne´ise´ Chom est de ce fait approxime´ par [41] :
C
hom ≈ Cac = (1− ϕ) < Cpar(θ, φ) : (I + Pac : (Cpar(θ, φ)−Cac))−1 > (2.29)
ou` l’indice ac fait re´fe´rence au choix du sche´ma auto-cohe´rent. Afin de conside´rer une distribution
spatiale isotrope de l’ensemble des particules, il convient d’utiliser le tenseur de Hill Pac calcule´
pour une inclusion sphe´rique dans un milieu isotrope dont l’e´lasticite´ est caracte´rise´e par Cac =
3kacJ + 2µacK.
Par un raisonnement similaire et suivant l’Equation 2.25, on peut exprimer le tenseur de
Biot Bac par :
1−Bac = (1− ϕ) < 1 : (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 > (2.30)
Suivant l’e´galite´ A = I, le tenseur de Biot peut e´galement s’exprimer par l’e´galite´ Bac = ϕ1 :
(I− Pac : Cac)−1 a` partir du tenseur de localisation :
A
p ≈ (I− Pac : Cac)−1 (2.31)
[41] propose un de´veloppement limite´ des constantes poroe´lastiques au premier ordre en
Π/µfe, de´veloppement autorise´ par l’hypothe`se (2.23) :
µac = Π
(ϕ+ 2)(1 − 4ϕ)
16(1 + ϕ)ϕ
; 1−Bac = (2 + ϕ)(1 − 4ϕ)








On remarque que µac devient infini pour ϕ = 0, ce qui pose des proble`mes. En fait, l’hypothe`se
Π  µfe sugge`re que la raideur normale des particules donne l’ordre de grandeur de l’e´lasticite´
me´soscopique µac. Puisque cette hypothe`se est utilise´e lors du calcul de µac et νac dans (2.32),
on s’attend a` ce que le module de cisaillement µac soit du meˆme ordre de grandeur que Π, ce qui
l’empeˆche de devenir infini. La valeur infinie pour µac lorsque ϕ tend vers 0 n’a donc pas de valeur
physique. On retient donc que le de´veloppement limite´ de µac n’a plus de validite´ au voisinage
de ϕ = 0. Cette remarque est illustre´e a` la Figure 2.1, ou` est repre´sente´e l’e´volution du module
de cisaillement e´value´ nume´riquement et a` partir de l’expression analytique (2.32). Remarquons
que le module de cisaillement est e´gal a` 0 lorsque la porosite´ ϕ est plus grande que 1/4. Comme
les feuillets peuvent glisser l’un par rapport a` l’autre, la de´formation de glissement d’une seule
particule n’implique pas de contrainte de cisaillement. L’e´lasticite´ me´soscopique provient en fait
de la pre´sence autour d’une particule donne´e d’autres particules avec des orientations ale´atoires.
Quand la porosite´ est supe´rieure a` 1/4, une simple particule peut eˆtre isole´e des autres et donc
peut eˆtre cisaille´e sans rencontrer la raideur normale des particules autour. Dans un tel cas, le
mate´riau n’a pas d’e´lasticite´ me´soscopique.
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Fig. 2.1 – Module de cisaillement, lorsque les particules et les pores sont repre´sente´s par une mor-
phologie sphe´rique : e´value´e nume´riquement (trait vert) a` partir de l’Eq. 2.29 et par l’expression
analytique (2.32) (pointille´ rouge).
Mode´lisation du re´seau poreux On voudrait expliciter le dernier terme de la loi de com-
portement (2.27). Pour ce faire, il faudrait de´crire pour chaque chargement la ge´ome´trie des
interfaces entre phases, ce qui n’est pas re´aliste. On souhaite donc introduire des hypothe`ses
pour de´crire de fac¸on simplifie´e la ge´ome´trie des interfaces. Plus pre´cise´ment, on va mode´liser le
re´seau poreux de la matrice argileuse comme un ensemble de pores sphe´riques.
Avec une telle ge´ome´trie pour les micro-pores, ceux-ci se divisent en deux populations : les
pores de petits rayons sont remplis de liquide tandis que les pores de plus grand rayon sont
remplis de gaz, le rayon ”frontie`re” e´tant de´termine´ par la relation de Laplace :


r ≤ r? : pores sature´s en liquide




I lg = ∅
(2.34)
Avec cette mode´lisation, les interfaces entre les phases liquide et gazeuse sont ne´glige´es. La
distribution statistique des rayons de pore est de´crite par une fonction αm(r) telle que αm(r)dr
est la fraction volumique des micro-pores dont le rayon appartient a` l’intervalle [r, r+dr]. Cette
fonction est de´finie sur les micro-pores et vaut 0 ailleurs. Cette de´finition implique :
∫ +∞
0







ou` V m` est le volume de liquide dans les micro-pores et V
m
p le volume des micro-pores.
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Une fois que la ge´ome´trie du re´seau poreux est pre´cise´e, il devient possible d’e´valuer le
dernier terme du membre de droite dans (2.27). Plus pre´cise´ment, on cherche a` e´valuer l’inte´grale





(1T : A) dS. En supposant que les variations du tenseur de localisation A sont
ne´gligeables a` l’e´chelle des pores, avec A(z) ≈ Ap, on obtient :











L’inte´gration de l’identite´ du plan tangent 1T sur une sphe`re me`ne naturellement a` un tenseur









ou` V (r) est le volume de la sphe`re de rayon r. L’inte´gration sur l’ensemble des interfaces I sl est













avec N (r)dr = (Ωϕ)α
m(r)dr
V (r)
, le ”nombre”de pores dont le rayon est situe´ entre r et r+dr. L’in-














Plus ge´ne´ralement, on e´crit :































Pour la description ge´ome´trique adopte´e pour les micro-pores, la loi de comportement me´sosco-
pique donne´e par l’e´quation (2.27) se re´-e´crit donc :
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si r ≥ r? (Ωg)
(2.44)
L’indice ”ac” rappelle que les cœfficients sont approxime´s graˆce a` l’utilisation d’un sche´ma
auto-cohe´rent qui de´crit la morphologie polycristalline du ver.
Conside´rons a` pre´sent non plus des pores sphe´riques, mais des pores ellipsoı¨daux aplatis.
On suppose que ces ellipso¨ıdes ont tous le meˆme grand axe. L’Annexe 6.2 montre que si le
re´seau poreux est compose´s de pores ellipsoı¨daux aplatis oriente´s uniforme´ment dans la matrice
argileuse, alors la loi de comportement de la matrice argileuse a la meˆme expression (2.42) que
pour des pores sphe´riques, a` condition de remplacer le cœfficient 2 devant la quantite´ γ sα dans
la de´finition (2.44) par le cœfficient 1. Dans le cas de pores oblates, la distribution de taille des
vides αm, illustre´e a` la Figure 1.8, s’interpreˆte comme la distribution du demi petit axe des
ellipso¨ıdes.
L’hypothe`se ”pores sphe´riques” ou ”pores ellipsoı¨daux aplatis” est a` rapprocher du choix
”pores a` parois cylindriques” ou ”pores a` parois paralle`les” dans l’interpre´tation des mesures de
porosime´trie au mercure. Cette me´thode expe´rimentale consiste a` faire pe´ne´trer du mercure dans
un e´chantillon sec en exerc¸ant des pressions croissantes. Pour une pression de mercure impose´e,
la loi de Laplace permet de de´terminer le rayon d’acce`s aux pores ”frontie`re” en-dessous duquel
les pores sont sature´s en mercure. Dans l’option ”pores a` parois cylindriques”, le rayon r? du
tube qui correspond a` la pression capillaire impose´e pc est de´termine´ par la relation de Laplace
r? = 2γgm/pc, ou` γ
gm est la tension superficielle entre le gaz et le mercure. Le rayon frontie`re
r? caracte´rise le rayon du tube pour lequel le mercure arrive a` chasser le gaz pre´sent. L’interface
gaz/mercure dans ce tube a deux rayons de courbures, e´gaux tous les deux a` r?. Le cœfficient
2 dans la relation de Laplace vient de ces deux rayons de courbure e´gaux. Dans l’option ”pores
a` parois cylindriques”, la demi distance c? correspond a` la demi distance des deux plans dans
lequel le mercure arrive a` chasser le gaz pre´sent. Entre ces deux plans, l’interface entre le gaz et le
mercure pre´sente un rayon de courbure infini et un rayon de courbure fini, e´gal a` c?. La relation
de Laplace reliant c? a` la pression capillaire correspondante est : c? = γgm/pc. Le cœfficient 1
devant la quantite´ γgm correspond a` un seul rayon de courbure fini.
Pour la suite, tout comme l’interpre´tation des mesures de porosime´trie au mercure repose
le plus souvent sur une mode´lisation du re´seau poreux en un ensemble de pores a` parois cylin-
driques, nous utiliserons la loi de comportement correspondante, c’est-a`-dire celle reposant sur
un re´seau poreux constitue´ de pores sphe´riques.
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2e`me e´quation d’e´tat
Nous nous inte´ressons a` pre´sent a` la 2e`me e´quation d’e´tat. Nous e´tudions la variation de
volume des micro-pores. On introduit la porosite´ lagrangienne de la matrice argileuse φma qui
est le rapport du volume actuel occupe´ par la phase fluide sur le volume de re´fe´rence du ver de
la matrice argileuse : φma = |Ωma|/|Ωmao |. On cherche a` e´valuer la variation :
φma − φmao =
|Ωma| − |Ωmao |
|Ωmao |
(2.45)
On conside`re l’hypothe`se de feuillets incompressibles. On rappelle que l’expression des tenseurs
de Biot ge´ne´ralise´s est donne´e par l’Equation 2.8. On travaille a` l’e´chelle microscopique ou` les
particules se pre´sentent de fac¸on homoge´ne´ise´e.
Afin d’alle´ger la pre´sentation des calculs, nous avons utilise´ l’interpre´tation physique des
Equations 2.42, 2.43 et 2.44, a` savoir que le re´seau poreux partiellement sature´ se comporte
comme un re´seau poreux sature´ d’un fluide dont la pression est donne´e par l’Equation 2.44.
Cette interpre´tation nous permet d’e´crire la loi de comportement microscopique sous la forme












−δp`1− δnpig(ho)βpi(x) si x ∈ Ωs
−δpeq(r)1 si x ∈ Ωp (2.46)
On divise le proble`me en trois sous-proble`mes :
• chargement 1 : E 6= 0, σo = 0, et pas de terme en pression e´quivalente (δpeq = 0).
Dans ce cas de chargement, on sait exprimer la moyenne des de´formations dans l’espace
poreux graˆce au tenseur de localisation A :
ϕ1 : ε1
p = ϕ1 : A
p
: E = B : E (2.47)
ou` on retrouve le tenseur de Biot B = ϕ1 : A
p
classique.
• chargement 2 : E = 0, pas de terme en pression e´quivalente (δpeq = 0), et σo 6= 0, c’est-a`-
dire σo|Ωs 6= 0 et peqo 6= 0.
On voit facilement que les champs ξ
2
= 0 et σ2 = σo sont solution. On a donc :
ϕ1 : ε2
p = 0 (2.48)
• chargement 3 : E = 0, σo = 0, et chargement dans le re´seau poreux, soit par une varia-
tion en pression de liquide δp`, soit par δpg, soit par un changement de la ge´ome´trie des
interfaces Iab.
On peut e´crire les lois de localisation suivantes :{
ε3
par(θ, φ) = (I + Pac : (C
par(θ, φ)− Cac))−1 : (Eaux − Pac : (−δp`1− δnpigβpi(θ, φ)))
ε3
pores(r) = (I− Pac : Cac)−1 : (Eaux − Pac : (−δpeq(r)1))
(2.49)
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La re`gle des moyennes E = ε3 :








avec E = 0 permet d’e´crire :
(1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 : (Eaux + δp`Pac : 1 + δnpigPac : βpi(θ, φ)) >
+ϕ(I− Pac : Cac)−1 : (Eaux + δP eqPac : 1) = 0
(2.51)












peq(r)αm(r)dr = δP eq (2.52)
En effet, conside´rer pour chaque ensemble de pores de rayon r la variation de la pression
e´quivalente δpeq(r) revient a` conside´rer la variation entre l’e´tat initial de´fini par le couple
(r?, peq) et l’e´tat final, apre`s chargement, de´fini par (r?+δr?, peq+δpeq). On peut alors de´-
terminer l’inconnue Eaux, puis l’expression de la moyenne des de´formations ε3
pores(r) pour
une famille de pores caracte´rise´e par son rayon r, et enfin la moyenne de la de´formation
des pores ε3




pores(r)αm(r)dr. Finalement, ϕ1 : ε3
p s’e´crit :
ϕ1 : ε3
p = ΓδP eq − Γ′δp` − Γ′′δnpig (2.53)
avec :

Γ = B :
(
(I + Pac : δC)−1 − ϕ(I − Pac : Cac)−1
)
: Pac : 1
Γ′ = B :
(
(1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 >
)
: Pac : 1
Γ′′ = B :
(
(1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 : Pac : βpi(θ, φ) >
) (2.54)
ou` on lit que Γ = Γ′.
Montrons que Γ′ = Γ′′. Comme on l’a de´ja` vu au moment d’e´tablir l’e´galite´ (2.24), seul le
terme en n⊗ n dans le produit (I + Pac : (Cpar(θ, φ)−Cac))−1 : Pac : βpi, est a` prendre en
conside´ration, du fait que la de´formabilite´ dans le plan des feuillets est ne´gligeable vis-a`-vis
de la de´formabilite´ dans la direction de la normale. Or, la composante en n⊗ n de βpi est
e´gale a` 1 (cf. 2.7). On a de ce fait :
(I + Pac : (C
par(θ, φ)− Cac))−1 : Pac : βpi(θ, φ) = (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 : Pac : 1
(2.55)
puis
< (I + Pac : (C
par − Cac))−1 : Pac : βpi >=< (I + Pac : (Cpar −Cac))−1 >: Pac : 1 (2.56)
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On trouve donc effectivement que Γ′ = Γ′′. On peut finalement e´crire l’e´galite´ :
ϕ1 : ε3
p = Γ(δP eq − δp` − δnpig) (2.57)
Dans le cas particulier ou` les particules et les pores ont la meˆme morphologie, par exemple
sphe´rique, alors :
(I + Pac : δC)−1 = I et donc Γ = B :
(
I− ϕ(I− Pac : Cac)−1
)
: Pac : 1 (2.58)
Dans ce cas de figure, en re´alisant un de´veloppement limite´ au premier ordre en Π/µfe







Finalement, la superposition des trois sous-proble`mes fournit la deuxie`me e´quation d’e´tat de
la matrice argileuse :
φma − φmao = B : E + Γ(δP eq − δp` − δnpig) (2.60)
ou` :
Γ = B :
(
(I + Pac : δC)−1 − ϕ(I − Pac : Cac)−1
)
: Pac : 1 (2.61)
soit encore, dans le cas d’une morphologie sphe´rique pour les particules et les pores, et sous
l’hypothe`se (2.23) :




1 : E +
3ϕ
Π
(δP eq − δp` − δnpig)
]
(2.62)
Notons que lorsque la matrice argileuse reste comple´tement sature´e au cours d’un chargement,
alors on a l’e´galite´ δP eq = δp`, et la deuxie`me e´quation d’e´tat s’e´crit φma−φmao = B : E−Γδnpig.
On lit que dans ce cas φma − φmao ne de´pend que de la de´formation me´soscopique et de δnpig, a`
l’exclusion de p`. Ce point est duˆ physiquement au fait que la meˆme pression d’eau re`gne dans
les micro-pores et entre les feuillets, ainsi qu’au caracte`re incompressible des feuillets.
La Figure 2.2 repre´sente l’e´volution des constantes poro-e´lastiques suivantes en fonction de
la porosite´ : module de Young, cœfficient de Poisson, cœfficient de Biot, cœfficient Γ.
2.2 Interpre´tations
Nous exploitons ici les deux e´quations d’e´tat que nous venons d’obtenir par homoge´ne´isation :{
δΣ = Cac : E−
(
δP eqB + δp`(1−B) + δnpig(1−B)
)
φma − φmao = B : E + Γ(δP eq − δp` − δnpig)
(2.63)
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Fig. 2.2 – Module de Young (haut, gauche), cœfficient de Poisson (haut, droite), cœfficient de
Biot (bas, gauche) et cœfficient Γ (bas, droite) de la matrice argileuse, en fonction de la porosite´,
lorsque les particules et les pores sont repre´sente´s par une morphologie sphe´rique.
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2.2.1 Ordres de grandeur des constantes porome´caniques
Nous cherchons a` quantifier les diffe´rentes constantes porome´caniques intervenant dans les
deux e´quations d’e´tat (2.63).
Tenseur d’e´lasticite´ de la matrice argileuse
[92] indique que si l’espace interfeuillet est rempli de 2 couches d’eau, alors des re´sultats de
dynamique mole´culaire indiquent que la distance basale, c’est-a`-dire l’ensemble ”espace inter-
feuillet + 1 feuillet”, est e´gale a` 15.3A˚, ou` l’e´paisseur d’un feuillet est prise e´gale a` 6.54A˚. Pour
un tel cas de figure, on trouve que la porosite´ d’une particule compose´e de 6 feuillets, d’une
e´paisseur alors d’environ 10nm, vaut f ≈ 0.53. La de´finition 2.16 fournit alors :
Π ≈ 5MPa (2.64)
On conside`re un module de cisaillement pour les feuillets de 100Π, tre`s supe´rieur au cœfficient
Π. Nous avons vu dans ces conditions que les constantes e´lastiques de´duites d’un sche´ma auto-
cohe´rent ou` les micro-pores et les particules sont mode´lise´s par des sphe`res ne sont positives que
pour une porosite´ infe´rieure a` 1/4 (cf. Eq. 2.32, et Figs. 2.1 et 2.2). La porosite´ critique au dela`
de laquelle le module de cisaillement s’annule renvoie a` un seuil de percolation des particules.
Le sche´ma autocohe´rent a le me´rite de la faire apparaˆıtre. Pre´cisons cependant qu’il ne saurait
pre´tendre eˆtre pre´dictif sur le plan quantitatif, de sorte que la valeur de 1/4 obtenue pour le
seuil demeure essentiellement indicative (cf. [41]). En particulier, ce seuil de´pend fortement du
rapport d’aspect utilise´ pour mode´liser les particules (cf. [95], [96]). Plus pre´cise´ment, si au lieu
de conside´rer une forme sphe´rique, on utilise une forme oblate pour les particules, on s’attend a`
ce que ce seuil augmente. La matrice argileuse de l’argilite a une porosite´ d’environ 31% (cf. Tab.
1.3 en rappelant que l’argilite est compose´ de 50% d’inclusions). En conside´rant des particules
sphe´riques, on trouve donc que la matrice argileuse n’a pas d’e´lasticite´, compte tenu du seuil
de 1/4. On veut donc a` pre´sent repre´senter les particules par des oblates, de fac¸on a` lever cette
limitation de seuil.
Dans la ligne´e des travaux de [95] sur les C-S-H de la paˆte de ciment, on cherche tout
d’abord a` caracte´riser le roˆle de la morphologie des particules sur le domaine des porosite´s
admissibles, c’est-a`-dire a` caracte´riser la relation entre une porosite´ donne´e et le rapport d’aspect
des particules critique correspondant au-dessus duquel l’e´lasticite´ du mate´riau est nulle. La
Figure 2.3 repre´sente, dans le cas de pores sphe´riques, la porosite´ au-dessus de laquelle l’e´lasticite´
du mate´riau homoge´ne´ise´ est nulle en fonction du rapport d’aspect des particules ellipsoı¨dales
aplaties. On lit que la micro-porosite´ de la matrice argileuse impose un rapport d’aspect maximal
de 1/2 pour avoir une e´lasticite´ non nulle. La mode´lisation des particules par une morphologie
d’ellipso¨ıdes aplatis permet donc de conside´rer un mate´riau de porosite´ 31%.
Pour une porosite´ donne´e, on regarde a` pre´sent l’impact de la morphologie des particules sur
les constantes e´lastiques. On e´tudie en particulier les porosite´s 10%, 25% et 31%. La Figure 2.4
montre l’e´volution des constantes poro-e´lastiques en fonction du rapport d’aspect des particules
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Fig. 2.3 – Pour un rapport d’aspect des particules donne´, porosite´ au-dessus de laquelle l’e´las-
ticite´ de la matrice argileuse est nulle dans le cas de pores sphe´riques (repre´sentation en e´chelle
semi-logarithmique a` droite).
pour une porosite´ de 10%, 25% ou 31%, les micro-pores e´tant repre´sente´s par une morphologie
d’ellipso¨ıdes aplatis. Ces trace´s sont re´alise´s pour une raideur normale2 des particules e´gale a`
300MPa, et sont inde´pendants de la valeur de l’e´lasticite´ du solide constituant les feuillets µs,
pris tre`s grande devant la raideur normale des particules.
On ve´rifie a` la Figure 2.4 que le tenseur d’e´lasticite´ homoge´ne´ise´ tend vers 0 quand la porosite´
tend vers 1, inde´pendamment du rapport d’aspect des particules. On constate que conside´rer des
particules aplaties par rapport a` des particules sphe´riques peut augmenter jusqu’a` un ordre de
grandeur (×10) les constantes e´lastiques du mate´riau homoge´ne´ise´. Enume´rons enfin quelques
particularite´s de la porosite´ frontie`re de 25% :
• les porosite´s infe´rieures a` 25% sont de´finies sur tout l’intervalle [0, 1] des rapports d’aspects,
• les porosite´s supe´rieures a` 25% : on retrouve notamment que les constantes e´lastiques sont
de´finies sur l’intervalle [0, 0.4] pour une porosite´ de 31% (cf. Fig. 2.3)
• la courbe ”frontie`re” a` 25% pre´sente une tangente horizontale pour le rapport d’aspect e´gal
a` 1 (morphologie sphe´rique) pour les constantes e´lastiques et le cœfficient de Biot, e´gal
alors a` 1.
On regarde a` pre´sent l’impact de la morphologie des pores. Pour une porosite´ de 31%, on
regarde l’e´volution des constantes e´lastiques en fonction du rapport d’aspect des particules,
lorsque les pores ont une morphologie sphe´rique ou ellipsoı¨dale aplatie de rapport d’aspect 1/10.
Les trace´ de la Figure 2.5 montre que le module de Young et le cœfficient de Poisson, pour
une morphologie de particule donne´e, sont peu impacte´s par la morphologie des pores, pourtant
radicalement diffe´rente. L’e´cart est d’autant plus marginal que l’on rappelle que le changement de
morphologie pour les particules depuis des sphe`res vers des ellipsoı¨des aplatis est quant a` lui tre`s
significatif puisque le module de Young passe alors de la valeur 0 (point vert) a` des valeurs non
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Fig. 2.4 – Module de Young (haut, gauche), cœfficient de Poisson (haut, droite), module de
compression (milieu, gauche), module de cisaillement (milieu, droite), cœfficient de Biot (bas,
gauche) et cœfficient Γ (bas, droite) de la matrice argileuse en fonction du rapport d’aspect des
particules, lorsque les pores sont repre´sente´s par une morphologie sphe´rique.
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nulles (courbe rouge pour des pores sphe´riques). Compte tenu du faible e´cart et des proble`mes
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Fig. 2.5 – Module de Young (gauche) et cœfficient de Poisson (droite) de la matrice argileuse, de
porosite´ 31%, en fonction du rapport d’aspect des particules, lorsque les pores sont repre´sente´s
par sphe`res ou des ellipso¨ıdes aplatis de rapport d’aspect 1/10.
de convergence nume´rique inhe´rents a` la manipulation d’objets de tenseur d’e´lasticite´ nul aussi
aplatis (qui s’apparente presque a` des fissures), on de´cide donc pour la suite de conside´rer une
morphologie sphe´rique pour repre´senter les pores.
[4] fournit des intervalles pour les principaux mine´raux des argilites a` partir des travaux de
Lide (2004) et Panet et Fourmaintraux (1976). Ces intervalles sont indique´s dans le Tableau 2.2.
Par ailleurs, [65] utilisent les constantes e´lastiques indique´es dans le Tableau 2.1 pour la compo-
sition de l’argilite : il explique alors, a` partir de raisonnements d’homoge´ne´isation reposant sur
E (GPa) ν (-)
matrice argileuse 3 0.3
inclusion 98 0.15
Tab. 2.1 – Module de Young E et cœfficient de Poisson ν pour la matrice argileuse et les
inclusions, tire´es de [65].
un sche´ma de Mori-Tanaka, des re´sultats expe´rimentaux obtenus sur de l’argilite, notamment
des essais de compression simple. Comme les donne´es de [65] sont cohe´rentes avec celles indi-
que´es dans le Tableau 2.2, nous utiliserons celles-ci par la suite pour de´crire le comportement
me´canique de la matrice argileuse et des inclusions.
E (GPa)
Quartz 105 − 58
Calcite 148 − 32
Mine´raux argileux 4− 20
Tab. 2.2 – Modules de Young E pour les principaux mine´raux des argilites (tire´s de [4]).
On conside´re des pores sphe´riques formant une porosite´ de 31% et on conside`re un rapport de
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1/10 pour le rapport d’aspect des particules. On cherche a` pre´sent a` calibrer la raideur normale
des particules Π de sorte obtenir un module de Young pour la matrice argileuse de l’ordre de
3GPa. On propose le jeu de valeurs suivants :
Π = 300 MPa
Eac = 2.8 GPa ; νac = 0.12
kac = 1.2 GPa ; µac = 1.2 GPa
Bac = 0.54 ; Γac = 0.09 GPa
−1
(2.65)
On observe a` la Figure 2.4 que le cœfficient de Biot est tre`s sensible au rapport d’aspect des
particules argileuses. Ainsi, en conside´rant a` pre´sent un rapport d’aspect de 1/4, on trouve, en
calibrant a` nouveau la raideur normale des particules sur le module de Young de la matrice
argileuse :
Π = 4 GPa
Eac = 2.9 GPa ; νac = 0.3
kac = 2.5 GPa ; µac = 1.1 GPa
Bac = 0.84 ; Γac = 0.03 GPa
−1
(2.66)
L’ordre de grandeur de la raideur normale des particules pour obtenir un module de Young
de 3GPa pour des particules de rapport d’aspect 1/10 ou 1/4 est bien supe´rieur a` l’ordre de
grandeur e´value´ a` partir de l’utilisation de la the´orie de la double couche applique´e a` des dis-
tances interfoliaires de 1.4nm et a` une concentration en cations de 39mol/m3. Rappelons que
le gonflement d’une particule peut se de´composer en deux phases : le gonflement cristallin et le
gonflement osmotique. En premie`re approximation et faute de mode`le simple pour quantifier la
propension des mole´cules d’eau a` hydrater les cations compensateurs situe´s dans l’espace inter-
foliaire, nous avons uniquement e´value´ la propension des mole´cules d’eau a` diluer l’e´lectrolyte
dans l’espace interfolaire, celui-ci ayant une concentration plus importante que la solution des
micro-pores. Pour ce faire, nous avons utilise´ la the´orie de la double couche (cf. Sous-section
1.4.3). On rappelle que si celle-ci est bien adapte´e pour de´crire la distribution des ions pre`s d’un
feuillet en suspension ou pre`s de la surface externe d’une particule, elle est un peu moins fiable
d’un point de vue quantitatif pour de´crire la distribution des ions entre deux feuillets d’une par-
ticule, se´pare´s d’une distance interfoliaire de l’ordre de 1.4nm, comme l’illustrent les simulations
microscopiques que nous avons pre´sente´es a` la Sous-section 1.4.3. Tous ces commentaires nous
ame`nent a` penser que l’ordre de grandeur de la raideur normale des particules est finalement
de´termine´e de fac¸on plus fiable par un calibrage sur le module de Young de la matrice argileuse
que par l’utilisation de la the´orie de la double couche.
Supposons que l’on connaisse avec pre´cision le module de Young et le cœfficient de Poisson
de la matrice argileuse. On peut par exemple e´voquer les techniques de nanoindentation de
l’e´quipe de F. Ulm qui permettent, par des proce´de´s de de´convolution, de de´terminer le module
de Young des diffe´rents constituants d’un ge´omate´riau. L’on pourrait alors de´terminer avec
pre´cision le couple (Π, rapport d’aspect des particules). En effet, comme indique´ a` travers le cas
des particules sphe´riques (cf. 2.32), le cœfficient de Poisson de la matrice argileuse ne de´pend pas
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de la raideur normale des particules et ne de´pend que de la ge´ome´trie du re´seau poreux. Ainsi, la
donne´e du cœfficient de Poisson de la matrice argileuse permet de de´terminer le rapport d’aspect
moyen des particules. Ensuite, la connaissance du module de Young permet de de´terminer la
valeur de la raideur normale moyenne des particules. En effet, comme indique´ a` travers le cas des
particules sphe´riques (2.32), le module de Young de´pend de la ge´ome´trie du re´seau poreux et de
la raideur normale Π. La connaissance du rapport d’aspect moyen des particules permet donc
de de´terminer la raideur normale Π en exploitant le module de Young de la matrice argileuse.
2.2.2 Interpre´tations physiques des termes de couplage
L’expression des deux e´quations d’e´tat met en e´vidence deux termes de couplages :
• le terme de couplage δσp = −
(
δP eqB + (δp` + δnpi
g)(1−B)) dans la 1e`re e´quation d’e´tat
• le terme de couplage δP eq − (δp` + δnpig) dans la 2nde e´quation d’e´tat
Terme de couplage δσp = −
(
δP eqB + (δp` + δnpi
g)(1−B)) (1e`re e´quation d’e´tat)
La quantite´ δσp = −
(
δP eqB + (δp` + δnpi
g)(1−B)) refle`te le couplage physico-me´canique
entre le re´seau poreux constitue´ des nano-pores et des micro-pores et la matrice argileuse. Ce
terme est la manifestation me´soscopique des divers couplages (tension de surface, pressions de
fluides, surpression osmotique).
Remarquons que la quantite´ δΣ− δσp peut eˆtre interpreˆte´e comme une contrainte effective
pour la matrice argileuse puisqu’elle controˆle la de´formation E.
Le couplage me´canique entre le re´seau poreux et la matrice argileuse est quant a` lui donne´
par le tenseur δP eqB+δp`(1−B). Ce terme de couplage se lit comme le barycentre de la pression
e´quivalente me´soscopique δP eq et de la variation de pression de liquide dans l’e´lectrolyte δp`, le
poids de la pression e´quivalente e´tant le tenseur de Biot B. Tout se passe comme si la pression
effective qui intervient dans le comportement me´canique est en fait une moyenne ponde´re´e des
deux pressions intervenant aux deux e´chelles d’espace.
Terme de couplage δP eq − (δp` + δnpig) (2nde e´quation d’e´tat)
La seconde e´quation d’e´tat refle`te la compe´tition entre les deux porosite´ vis-a`-vis de la
variation de volume des micro-pores. La variation de la porosite´ lagrangienne est en effet controˆle´e
par la diffe´rence entre la pression e´quivalente me´soscopique δP eq et le terme de couplage physico-
me´caniques entre les nano-pores et la matrice argileuse δp` + δnpi
g.
2.2.3 Effet de la saturation sur les termes e´le´mentaires de couplage hydro-
me´canique
On e´tudie a` pre´sent le roˆle du degre´ de saturation sur les trois termes e´le´mentaires de couplage
hydrome´canique :
• la variation de pression e´quivalente me´soscopique δP eq
• la variation de pression de liquide δp`
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• la variation de surpression osmotique a` espace interfeuillet constant δnpig
Variation de pression e´quivalente me´soscopique δP eq
Les Equations 2.42, 2.43 et 2.44 soulignent l’ide´e selon laquelle le cas partiellement sature´
peut eˆtre vu comme une ge´ne´ralisation du cas sature´ a` condition que la pression soit re-de´finie :
P eq est une pression de pore e´quivalente qui apparaˆıt comme une moyenne des pressions de
fluide corrige´es, ponde´re´e par la distribution de taille de pores (2.43). Par ailleurs, la pression
de fluide corrige´e n’est pas uniforme dans les micro-pores, comme le montrent l’Equation 2.44
et la Figure 2.6 : la phase solide autour d’un pore est soumise a` une pression e´quivalente peq
qui correspond a` la pression du fluide pα
m
contenu dans le pore alle´ge´e de la contribution d’une
traction de membrane 2γsα
m
/r, de´pendant du rayon de pore.
+pβ peqβ2γsβ/r =
Fig. 2.6 – Interpre´tation de la pression e´quivalente peqβ dans un pore rempli de fluide β (β = `, g).
Si on introduit le rayon r? (resp. r?o) correspondant a` la configuration actuelle (resp. initiale),
avec l’hypothe`se que r?o > r


























Cette e´criture met en avant l’historique de chaque pore durant le proce´de´ de se´chage (r?o > r
?) :
• les pores initialement remplis de gaz (r ≥ r?o) ont vu une variation de pression pg − pgo au
cours du se´chage ;
• les pores satisfaisant (r? ≤ r ≤ r?o) e´taient initialement remplis de liquide ; au cours du













• les pores satisfaisant (r ≤ r?) e´taient initialement remplis de liquide et ont vu une variation
de liquide p` − p`o.
Conside´rons a` pre´sent les micro-pores a` l’e´tat sec. Alors la quantite´ δP eq peut s’e´crire :











ou` on rappelle que pc(s`) = 2γ
`g/r?. La quantite´ δP eq est donc finalement parame´tre´e par le
rayon frontie`re r?. La Figure 2.7 repre´sente le trace´ de la fonction s` → δP eq(s`) = P eq(s`)−P eqo
ou` la pression e´quivalente P eq0 correspond a` l’e´tat sec pour le re´seau poreux des micro-pores
(r? = rm)
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Fig. 2.7 – Trace´ de la courbe s` → P eq(s`)−P eqo , ou` P eqo correspond a` l’e´tat sec des micro-pores.
Variation de pression de liquide
La pression de liquide est relie´e a` la pression capillaire par l’e´galite´ p` = pg−pc. On conside`re
a` nouveau les micro-pores a` l’e´tat sec. La quantite´ δp` s’e´crit alors :








Nous avons conside´re´ que le rayon frontie`re se´parant les nano-pores sature´s en liquide et les micro-
pores secs est de 2nm. Nous avons alors trace´ la variation de la pression de liquide (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8 – Trace´ de la courbe s` → p`(s`)−po` , ou` po` correspond a` l’e´tat sec pour les micro-pores
et correspond a` un rayon frontie`re de 2nm.
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Utilisation des trace´s de variation de pression e´quivalente me´soscopique et de pres-
sion de liquide
Nous venons de voir les trace´s s` → δP eq(s`) et s` → δp`(s`) obtenus a` partir de l’e´tat sec
des micro-pores. On peut a` pre´sent translater verticalement ces deux courbes pour tenir compte
du degre´ de saturation initial re´el de l’e´chantillon. La Figure 2.9 montre la superposition des
trace´s s` → δP eq(s`) et s` → δp`(s`) selon que les micro-pores sont initialement secs (trace´ de


































































Fig. 2.9 – Trace´ des courbes s` → δP eq(s`) et s` → δp`(s`) calibre´es sur l’e´tat sec (gauche) et
sature´ (droite) des micro-pores.
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On re´capitule les deux e´quations d’e´tat que l’on vient d’obtenir :





δP eqB + δp`(1−B) + δnpig(1−B)
)
φ− φo = B : E + Γ(δP eq − δp` − δnpig)
(2.70)
Dans cette section, on exploite qualitativement la premie`re e´quation d’e´tat. L’objectif est ici de
ve´rifier si notre sche´ma d’homoge´ne´isation nano → micro → me´so fournit une loi de compor-
tement pour la matrice argileuse qui permet, contrairement a` une loi de comportement de type
Biot, d’expliquer l’expe´rience de gonflement empeˆche´. Si c’est bien le cas, on pourra enchaˆıner
sur l’e´tape d’homoge´ne´isation suivante : me´so → macro (cf. Fig. 1.17).
A la Sous-section 1.3.2, nous avions pre´sente´ tre`s brie`vement le principe d’un essai de gon-
flement empeˆche´ avant de montrer le re´sultat de l’essai a` la Figure 1.15. Ici, nous revenons sur
cet essai : nous de´taillons d’abord le protocole expe´rimental, puis nous interpre´tons les re´sultats
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expe´rimentaux a` travers le prisme de notre mode´le a` double porosite´.
2.3.1 Protocole expe´rimental
La bentonite est essentiellement constitue´e de montmorillonite. De son coˆte´, l’argilite est
compose´e de 20 − 50% d’argile, forme´e de phyllosilicates (mine´raux argileux) gonflants et non
gonflants (cf. Sous-section 1.1.2). De par la pre´sence de mine´raux gonflants dans leur microstruc-
ture, la bentonite et la matrice argileuse de l’argilite sont tous deux des mate´riaux gonflants, et
pour les deux mate´riaux, une surpression osmotique existe dans l’e´lectrolyte se situant entre les
feuillets paralle`les des particules gonflantes (smectites et, dans une moindre mesure, illites). En
raison de leur composition mine´rale diffe´rente, on s’attend a` ce que la bentonite soit un mate´riau
beaucoup plus gonflant que l’argilite, donc avec un gonflement plus facile a` mesurer. Par ailleurs,
alors qu’on constate une variation de volume visible a` l’œil nu pour un e´chantillon cylindrique de
bentonite d’environ 5cm de rayon plonge´ dans l’eau, un e´chantillon d’argilite se de´lite dans les
meˆmes conditions. Pour ces raisons d’ordre pratique, la loi de comportement me´soscopique de
l’argilite, dont on veut tester la pertinence de la prise en compte des effets osmotiques, est teste´e
qualitativement avec une expe´rience sur de la bentonite plutoˆt que sur la matrice argileuse de
l’argilite.
Fig. 2.10 – Chargement sur le tube aluminium-plexiglasTM de l’expe´rience de gonflement.
Des bouchons de bentonite sont pre´pare´s au LML a` partir de poudre de bentonite MX
80, fournie par Eurogeomat-Consulting company (Orle´ans, France), et a` partir de grains de
sable. Plus pre´cise´ment, ces bouchons sont obtenus par compaction œdome´trique d’un me´lange
compose´ de poudre de bentonite et de sable (dont le poids est de 30% du poids total). Comme
on s’inte´resse a` une comparaison qualitative et non quantitative entre la loi de comportement
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obtenue et la pression de gonflement mesure´e, la pre´sence de grains de sable dans l’e´chantillon
teste´ ne perturbe par la comparaison (meˆme si les grains de sable ne sont pas pris en compte
dans la loi de comportement propose´e).
La proce´dure expe´rimentale est de´crite en de´tails dans [31]. Le bouchon de bentonite est
place´ dans un tube e´pais en aluminium-plexiglasTM . La ge´ometrie et les dimensions de l’en-
semble bentonite-tube sont choisis de fac¸on a` prendre en compte diffe´rentes contraintes. Tout
d’abord, une ge´ome´trie cylindrique assure des conditions de chargement uniforme dans une cel-
lule triaxiale. Ensuite, les expe´riences sous confinement de´ja` de´veloppe´es dans le laboratoire
reposent sur des e´chantillons cylindriques de diame`tre 65mm : cette taille avait e´te´ choisie par
rapport au be´ton car elle est bien supe´rieure a` la taille caracte´ristique de sa microstructure et
permet donc d’e´tudier le be´ton a` une e´chelle ou` il apparait homoge´ne´ise´. Pour ces raisons, la
ge´ometrie de l’e´chantillon est un bouchon cylindrique et il est place´ dans un tube en aluminium-
plexiglasTM de diame`tre exte´rieur e´gal pre´cise´ment a` 65mm. Le diame`tre inte´rieur est pris e´gal
a` 40mm. Le bouchon de bentonite, de diame`tre 38.5cm, est ensuite positionne´ dans ce tube, ce
qui laisse un vide initial de 3.75% entre le tube et le bouchon. Avant compactage, la bentonite
se`che est partiellement sature´e, par les techniques de solution saline, sous une humidite´ relative
controˆle´e de 80%. Apre`s compactage, le degre´ de saturation initial s` est de 46%.
Le tube est intrumente´ avec des jauges de de´formation, ce qui nous permet d’e´valuer indi-
rectement la pression de gonflement de la bentonite. Avant de positionner l’e´chantillon dans le
tube, ce dernier est en effet calibre´ afin de de´terminer la relation entre les de´formations lues
par les jauges et la contrainte normale moyenne applique´e sur la surface inte´rieure. Apre`s cette
phase de calibration, l’e´chantillon est positionne´ dans le tube et le gonflement de l’e´chantillon
est alors obtenu en injectant sur l’e´chantillon partiellement sature´ de l’eau reconstitue´e, sous
une pression de 4MPa. Au contact de l’eau, la bentonite gonfle et remplit progressivement le
vide laisse´ entre le bouchon et le tube jusqu’a` rentrer en contact avec le tube. En continuant a`
gonfler, la bentonite exerce alors une pression sur la surface interne du tube. Cette pression est
mesure´e graˆce a` la correspondance de´formation-pression interne e´value´e lors de la calibration
du tube, et graˆce aux quatre jauges positionne´es sur la surface externe du tube. Ce dispositif
permet donc de mesurer la pression de gonflement de la bentonite en limitant les de´placements
radiaux, tout en ayant une bonne sensibilite´ de mesure.
2.3.2 Pre´sentation des re´sultats
Chaque bouchon a un degre´ de saturation initial so` , et le liquide initial dans les pores interpar-
ticulaires (micro-pores) contient une quantite´ initiale de cations noM . L’expe´rience de gonflement
est re´alise´e sur deux bouchons distincts mis au contact de deux eaux de mine´ralite´ diffe´rente :
un e´chantillon est teste´ avec de l’eau osmose´e ve´rifiant 0 < nM << 1, tandis que l’autre est
teste´ avec une eau mine´ralise´e, avec nM > 0. La pression de liquide injecte´e sur les deux faces de
l’e´chantillon est de 4MPa et cette pression est maintenue a` cette valeur jusqu’a` ce que l’e´chan-
tillon soit comple`tement sature´. On rappelle que le dispositif permet de limiter les de´placements
radiaux et de mesurer en continu la contrainte radiale qui est mobilise´e pour empeˆcher le gonfle-
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ment duˆ a` la saturation de l’e´chantillon. La saturation comple`te est obtenue lorsque la contrainte
radiale est stabilise´e, ce qui prend une vingtaine de jours. Les re´sultats sont pre´sente´s a` la Fi-
gure 1.15. Apre`s stabilisation, la pression de liquide est relaˆche´e, ce qui entraˆıne une chute nette
de la contrainte radiale. Notons que cette chute est quasi instantane´e alors que la stabilisation
ne´cessite pre`s de 20 jours.
2.3.3 Analyse des re´sultats
Analysons a` pre´sent cet essai a` partir de nos de´veloppements the´oriques.
Etude qualitative : effet d’une re-saturation sur le terme de couplage δσp
Etudions tout d’abord l’effet d’une re-saturation sur le terme de couplage δσp afin de com-
prendre qualitativement les effets physiques active´s lors d’une re-saturation. La loi de compor-
tement de la matrice argileuse (2.42) indique qu’une de´formation est susceptible de se produire
sans variation de la contrainte applique´e. Elle peut eˆtre active´e par 3 causes distinctes :
• par la variation de la pression e´quivalente, qui inte`gre a` la fois les pressions dans les deux
phases fluides et les phe´nome`nes de tension superficielle ;
• par la variation de la pression du liquide, qui affecte aussi bien les pores interparticulaires
(micro-pores) que la nanoporosite´ ;
• par la variation des conditions physico-chimiques, repre´sente´es par la surpression osmo-
tique.
A l’inverse, si l’on empeˆche la de´formation, la contrainte de couplage mobilise´e est le re´sultat de
ces trois causes. Conside´rons une saturation, d’un e´tat initial (so` , r
?
o) a` un e´tat final comple`tement
sature´ en liquide (s` = 1, r
? = +∞). En prenant en compte ces e´tats initial et final, la variation



















On retrouve l’historique des pores e´voque´ pre´ce´demment. Les pores de rayon infe´rieur a` r?o
e´taient initialement remplis de liquide. Comme il n’y a pas de changement de phases dans ces
pores, la variation de la pression e´quivalente est simplement la variation de la pression de liquide
p` − p`o > 0. Les pores de rayon supe´rieur a` r?o e´taient initialement remplis de gaz : au cours de















raison des ine´galite´s γsg ≥ γs` et p` ≥ pgatm (la pression de liquide vaut 4MPa dans l’e´chantillon
a` la fin du gonflement, puis pgatm quand la pression sur les faces supe´rieure et infe´rieure est
relaˆche´e), le second terme de (2.71) est toujours positif. Comme le premier terme est e´galement
positif, la pression de pore e´quivalente augmente lors de cet essai. Dans le cas particulier d’un
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Lors d’une imbibition en de´placements radiaux empeˆche´s, si on appelle pgonf la pression a` exercer
sur l’e´chantillon pour empeˆcher les de´placements radiaux, avec pgonf = 0 dans l’e´tat initial, on
peut e´crire : {
λaεzz + δσp = −pgonf
λaεzz + 2µaεzz + δσp = −p`
(2.73)










αm(r)dr −mbpo −m(1− b)p`o︸ ︷︷ ︸
effets capillaires+e´tat initial
+m(1− b)δnpig︸ ︷︷ ︸
osmotique
(2.74)
avec m = 2µa/(λa + 2µa).
On distingue trois contributions :
• le terme de pression de liquide (dans l’e´tat actuel comple`tement sature´ en liquide), qui
affecte aussi bien les pores interparticulaires que la nanoporosite´ ;
• un second terme, qui de´pend de l’e´tat initial et qui repre´sente les effets capillaires, refle´tant
le changement de fluide au cours de l’imbibition dans les pores initialement remplis de gaz ;
• un dernier terme refle´tant la variation des conditions physico-chimiques.
La Figure 2.11 re´sume les contributions qui interviennent dans la pression de gonflement expe´-
rimentale et qui sont de´duites du mode`le the´orique. Le terme me´canique p` intervenant dans
l’Equation 2.74 est e´gal a` 4MPa durant la phase de gonflement de l’e´chantillon et est ramene´
a` 0 lorsque l’e´quilibre est atteint par l’e´chantillon. La chute brutale du suivi de la pression de
gonflement repre´sente´ a` la Figure 2.11 correspond donc a` ce terme me´canique p`. Les valeurs
asymptotiques, mesure´es lorsque la pression de liquide est relaˆche´e, correspondent a` la somme
des effets capillaires et des effets osmotiques, ces derniers entraˆınant des pressions de gonflement
diffe´rentes selon la salinite´ du fluide dans les micro-pores.
Etude quantitative
Nous venons de voir, en termes qualitatifs, que la chute du suivi de la pression de gonflement
repre´sente´ a` la Figure 2.11 correspond au terme me´canique p`. La variation de pression de
liquide impose´e a` l’e´chantillon est de 4MPa. Or nous lisons pre´cise´ment a` la Figure 2.11 une
chute d’environ 4MPa lorsque la pression de liquide est relaˆche´e. En ce qui concerne le roˆle joue´
par la pression de liquide, nous avons donc cohe´rence quantitative entre ce que pre´dit le mode`le
de la double porosite´ et notre suivi expe´rimental.
Nous ne disposons pas de la distribution de taille de pores de la bentonite que nous avons tes-
te´e, ni de sa courbe de pression capillaire. Nous n’essaierons donc pas d’e´valuer quantitativement
les effets capillaires a` partir de l’Equation 2.74.
Concentrons-nous a` pre´sent sur le terme osmotique de l’Equation 2.74. Entre un gonflement
observe´ avec de l’eau osmose´e et un gonflement observe´ avec une eau de site, on mesure a` la
Figure 2.11 une diffe´rence entre les effets osmotiques de l’ordre de 1MPa. Cette diffe´rence de




Fig. 2.11 – Interpre´tation qualitative du gonflement empeˆche´ d’un e´chantillon de bentonite.
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1MPa correspond au terme m(1 − b)δnpig de l’Equation 2.74. Les cœfficients m et 1 − b e´tant
infe´rieurs a` 1, on en de´duit que le terme δnpi
g est mesure´ comme e´tant supe´rieur a` 1.
Inte´ressons-nous a` pre´sent aux ordres de grandeur the´oriques de la pression osmotique. Les
calculs de´veloppe´s a` la Sous-section 1.4.3 reposent sur le mode`le unidimensionnel de la double
couche diffuse, et ne conside`rent que des ions monovalents. Nous avons estime´ la concentration
en ions monovalents de l’eau extraite sur le site de Bure a` 500m de profondeur a` nM ≈ 40mol/m3
(cf. Eq. 1.66). Le degre´ de saturation de l’e´chantillon au de´but de l’expe´rience est environ 50%
(46% plus pre´cise´ment). En supposant que lors d’un se´chage, les ions migrent graˆce a` la loi de Fick
vers les petits pores qui restent sature´s, on peut estimer la concentration en ions monovalents
dans l’e´chantillon initialement a` 50% de degre´ de saturation a` ≈ 80mol/m3. Au cours de l’essai,
l’eau injecte´e va se me´langer avec l’eau de´ja` pre´sente dans les micro-pores. L’injection d’eau
osmose´e permet de ramener la concentration de l’e´chantillon a` la fin de l’essai a` 40mol/m3,
ce qui entraˆıne δnpi
g(80 → 40mol/m3) = 0.18MPa (cf. Tab. 1.6). La Figure 1.22 montre que
la surpression osmotique est en effet peu modifie´e lorsque la concentration en ions nM varie.
Apre`s injection d’eau mine´ralise´e respectant la concentration de l’eau de site, la concentration
de l’e´chantillon est environ de ≈ 60mol/m3, ce qui entraˆıne δnpig(80 → 60mol/m3) = 0.08MPa
(cf. Tab. 1.6). La the´orie pre´voit donc une diffe´rence entre les deux eaux de 0.1MPa.
La the´orie pre´voit donc une variation dans les effets osmotiques de ≈ 0.1MPa, lorsque la
mesure indique ≥ 1MPa. Cet e´cart peut s’expliquer par le fait que l’on a conside´re´ ici un mo-
de`le unidimensionnel de la double couche diffuse, en ne conside`rant que des ions monovalents.
La prise en compte de la couche de Stern et les mode´lisations par dynamique mole´culaire pour-
raient ame´liorer cette estimation. L’e´cart que nous constatons ici entre mesures et estimations
the´oriques indique qu’il ne sera pas possible, d’un point de vue expe´rimental, de piloter un char-
gement par l’interme´diaire du terme δnpi
g puisque, en imposant une variation de concentration,
nous ne serons pas capable de savoir quelle quantite´ re´elle δnpi
g nous imposons a` l’e´chantillon.
2.3.4 Conclusions
A la diffe´rence du mode`le a` simple porosite´, le mode`le a` douple porosite´ prend en compte
non seulement les interactions me´caniques, mais e´galement les interactions e´lectrostatiques de
la phase solide avec l’eau interparticulaire contenue dans les micro-pores. L’expression de pgonf
issue de la loi de comportement reposant sur le mode`le a` double porosite´ permet d’expliquer
qualitativement toutes les observations expe´rimentales.
• L’expression de pgonf pre´voit une chute de p` = 4MPa (cœfficient e´gal a` 1 devant le terme
p`) lorsque la pression de liquide est relaˆche´e, ce qui est exactement ce qui est constate´
expe´rimentalement ;
• L’expression de pgonf pre´voit l’existence d’une valeur asymptotique. Celle-ci est compose´e
d’un terme de´pendant de l’e´tat initial et des effets capillaires, et d’un terme refle´tant les ef-
fets osmotiques. Ce premier terme ne de´pend pas de la mine´ralite´ de l’eau interparticulaire
dans les micro-pores. A l’inverse, le deuxie`me terme en de´pend et est active´ au cours de
l’imbibition, puisque la concentration en ions varie durant une imbibition. En effet, par un
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raisonnement de´ja` e´voque´ au sujet du se´chage a` la Sous-section 3.1.2, une imbibition avec
de l’eau osmose´e (δs` > 0) entraˆıne une diminution de la concentration nM et donc une
augmentation de pi(h0, ·), si bien que finalement δnpig > 0. Une imbibition avec de l’eau
mine´ralise´e va entraˆıner une diminution plus faible de la concentration nM , et va donc
engendrer une quantite´ δnpi
g > 0 plus faible. L’intensite´ de cette variation de´pend de la
nature du liquide utilise´ pour la saturation, et c’est la raison pour laquelle on observe des
valeurs asymptotiques diffe´rentes selon la mine´ralite´ de l’eau utilise´e. Nous avons constate´
par ailleurs que l’ordre de grandeur mesure´ pour la variation de la surpression osmotique
est cohe´rent avec nos pre´dictions the´oriques.
Nous retiendrons que nos re´sultats expe´rimentaux sur bentonite et les pre´dictions qualitatives
issues d’un mode`le a` double porosite´ sont en tre`s bonne cohe´rence. Cela n’est pas vrai avec
les pre´dictions reposant sur le mode`le a` simple porosite´, ou` la phase solide est conside´re´e
inerte par rapport au fluide dans les micro-pores. Pour les mate´riaux argileux, ces re´sul-
tats expe´rimentaux nous confortent dans notre mode´lisation a` double porosite´ qui prend en
compte les phe´nome`nes physiques existant au sein de la phase solide, au niveau des particules
elles-meˆmes : les particules interagissent non seulement me´caniquement mais aussi e´lectrosta-
tiquement avec l’eau interparticulaire des micro-pores. Pour les mate´riaux argileux gonflants,
compose´s de smectites, comme c’est le cas de la bentonite ou de l’argilite, on ne peut pas
ne´gliger ces interactions e´lectrostatiques et un mode`le a` double porosite´ est indispensable.
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Nous disposons a` pre´sent d’une loi de comportement pour la matrice argileuse, explicite´e
par l’Equation 2.42. Cette expression permet d’expliquer l’essai de gonflement empeˆche´. Nous
envisageons a` pre´sent d’inte´grer la pre´sence des inclusions dans la matrice argileuse afin de
proposer une loi de comportement pour l’argilite.
3.1 Homoge´ne´isation me´so → macro : avec adhe´rence parfaite
On conside`re maintenant l’argilite, compose´e d’une matrice argileuse et d’inclusions (Fig. 1.17).
Intuitivement, on imagine volontier que la pre´sence des inclusions va affecter le tenseur d’e´las-
ticite´ de l’argilite : on s’attend a` un mate´riau plus raide en pre´sence d’inclusions. On souhaite
quantifier le roˆle des inclusions sur l’e´lasticite´ de l’argilite et on s’interroge sur le roˆle des inclu-
sions sur le terme de couplage δσp.
Ces inclusions sont un me´lange de quartz et de calcite, et repre´sentent une fraction volumique
pouvant aller jusqu’a` 50%. Dans la suite, on pourra conside´rer, pour certaines simplifications, ces
inclusions comme infiniment rigides par rapport a` la matrice argileuse. On cherche a` exprimer la
loi de comportement de l’argilite, et on conside`re, en premie`re approximation, que l’adhe´rence
de ces inclusions avec la matrice argileuse est parfaite. Les the´ories d’homoge´ne´isation vont nous
permettre d’expliciter la loi de comportement dans cette situation.
De´sormais, les exposants ”a” et ”inc” renvoient a` la matrice argileuse et aux inclusions res-
pectivement.
3.1.1 Formulation ge´ne´rale
En repre´sentant les inclusions par le tenseur d’e´lasticite´ Cinc, il est possible d’e´crire la loi de












ou` σo(z) est la contrainte initiale de l’argilite, de´finie pour les conditions ε = 0, δP
eq = 0,
δp` = 0, et δnpi
g = 0. Le the´ore`me de Levin fournit la loi de comportement de l’argilite sous la
forme :
Σ = Chom : E + Σo + δΣp (3.2)
avec :

Chom = ϕincCinc : A
inc
+ Ca : (I− ϕincAinc) = Ca + ϕinc(Cinc − Ca) : Ainc
Σo = σo : A




Le champ de contrainte σo(z) est a` divergence nulle puisque il est le champ solution dans le
v.e.r dans les conditions initiales. En conside´rant un champ de de´formation uniforme quelconque
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E′, on peut donc appliquer le lemme de Hill aux champs σo et A : E′ :
σo : (A : E′) = σo : A : E′ (3.4)
avec A = I. On peut ainsi reformuler l’expression de Σo :
Σo = σo (3.5)
Les proprie´te´s me´caniques des inclusions et de la matrice argileuse sont tre`s contraste´es.
Le module d’e´lasticite´ des cristaux de quartz et de calcite est de l’ordre de 100GPa alors que,
d’apre`s [4] et Tab. 2.2, celui de la matrice argileuse est de l’ordre de 10GPa. Il est donc le´gitime
de conside´rer que les inclusions sont infiniment rigides par rapport a` la matrice argileuse, c’est-a`-
dire ve´rifiant Cinc  Ca. Cette hypothe`se implique que les de´formations des inclusions sont tre`s
faibles devant celles de la matrice argileuse : A
inc  Aa. En re´sume´, la loi de comportement de
l’argilite, dans le cas d’une adhe´rence parfaite entre les inclusions et la matrice argileuse, s’e´crit :
Σ−Σo = Chom : E + δΣp (3.6)
avec : 





Soulignons que dans le cas d’inclusions rigides, le re´sultat δΣp = δσp est inde´pendant du sche´ma
choisi, puisque l’approximation A
inc ' 0 est toujours vraie.
3.1.2 Utilisation d’un sche´ma de Mori-Tanaka
On conside`re classiquement que les inclusions sont disperse´es dans la matrice argileuse qui
est dominante [4]. Le sche´ma de Mori-Tanaka est ainsi tout a` fait pertinent pour de´crire cette
morphologie matrice-inclusion. Cette approche a par exemple e´te´ utilise´e dans les travaux de
[65].
Formulation ge´ne´rale
On cherche a` e´valuer le produit Cinc : A
inc
, qui apparaˆıt dans l’expression de Chom et est
une forme inde´termine´e lorsque les inclusions sont infiniment rigides par rapport a` la matrice





inc ≈ (I + Pa : (Cinc − Ca))−1 :
(
(1− ϕinc)I + ϕinc(I + Pa : (Cinc − Ca))−1
)−1
(3.8)
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= Cinc : (I + (1− ϕinc)Pa : (Cinc − Ca))−1 (3.9)
En conside´rant les inclusions infiniment rigides, on ve´rifie alors, a` partir de l’Equation 3.8,
que le tenseur de localisation est nul :
A
inc ' 0 (3.10)




inc ' (1− ϕinc)−1P−1a (3.11)












Avec δΣ = Σ−Σo, la loi de comportement de l’argilite, dans le cas d’une adhe´rence parfaite
entre les inclusions et la matrice argileuse, et dans le cas d’inclusions infiniment rigides, s’e´crit :












ou` Chom est donne´ par (3.12)
On peut formuler deux remarques.
• La loi de comportement pre´sente une partie line´aire en de´formation. Celle-ci, via Chom,
est affecte´e par la pre´sence des inclusions (cf. les estimations de la Sous-section 3.1.2).
• En revanche, la partie des contraintes qui ne de´pend pas de la de´formation, c’est-a`-dire le
terme de couplage δσp, n’est pas influence´e par la pre´sence des inclusions rigides.
Quelques ordres de grandeurs : applications nume´riques dans le cas isotrope
On cherche ici a` quantifier l’impact de la pre´sence des inclusions. Pour simplifier, on conside`re
un mate´riau isotrope.
Evaluation des cœfficients e´lastiques Re´alisons une estimation des cœfficients d’e´lasticite´
homoge´ne´ise´s dans le cas d’un mate´riau isotrope. On s’attend e´videmment a` ce que le tenseur






























1− ϕinc = ka
(1 + νa) + 2ϕinc(1− 2νa)





2ϕinc) + 2µa(1 +
2
3ϕinc)
(ka + 2µa)(1− ϕinc) = µa
(1 + νa)(1 +
3
2ϕinc) + 3(1 − 2νa)(1 + 23ϕinc)
(4− 5νa)(1 − ϕinc)
(3.17)
ou` l’indice ”ad” e´voque la situation de l’adhe´rence parfaite. On lit comme pre´vu que :
khomad ≥ ka ; µhomad ≥ µa (3.18)
Avec un cœfficient de Poisson νa = 0.12 (cf. Eq. 2.65) et une fraction volumique d’inclusions
ϕinc = 0.5, on trouve :
khomad ≈ 3.6ka ; µhomad ≈ 2.9µa (3.19)
L’argile est donc plus raide que la matrice argileuse pure en raison de la pre´sence des inclusions.
Calculs de de´formation libre dans le cas isotrope La de´formation de gonflement en l’ab-
sence de contrainte Ehomad est donc plus faible, vis-a`-vis du meˆme chargement, que la de´formation
de gonflement Ea d’une argile pure. En effet, en raison du caracte`re isotrope de δσp = δσp1, on
trouve des de´formations de gonflement isotropes Ea1 et E
hom










d’ou` on de´duit :
Ehomad ≤ Ea (3.21)




(1 + νa)(1 − ϕinc)
(1 + νa) + 2ϕinc(1− 2νa) ≈ 0.3 (3.22)
La de´formation de gonflement en l’absence de contrainte est trois fois plus faible pour une
argilite que pour la matrice argileuse pure en raison de la pre´sence des inclusions.
Applications nume´riques : comparaison sche´ma de Mori-Tanaka et sche´ma auto-
cohe´rent On utilise les re´sultats (2.65) pour le tenseur d’e´lasticite´ isotrope de la matrice
argileuse et les valeurs du Tableau 2.1 pour celui des inclusions. D’apre`s [4], les mine´raux argileux
forment la phase dominante de l’argilite, dans laquelle se trouvent les inclusions. Ceci dit, compte
tenu de la forte fraction volumique des inclusions (50%), on peut s’interroger sur la pertinence
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du choix d’un sche´ma de Mori-Tanaka. En effet, le sche´ma auto-cohe´rent traduirait le fait que la
mine´raux argileux et les inclusions jouent des roˆles similaires pour l’argilite, chaque constituant,
e´le´ment argileux ou inclusion, e´tant plonge´ dans un milieu homoge´ne´ise´ constitue´ des mine´raux
argileux et des inclusions. En utilisant un sche´ma auto-cohe´rent, on trouve les valeurs suivantes
pour l’argilite :
Ehom ≈ 16.7GPa ; νhom ≈ 0.17 ; khom ≈ 8.5GPa ; µhom ≈ 7.1GPa (3.23)
et en utilisant un sche´ma de Mori-Tanaka :
Ehom ≈ 7.9GPa ; νhom ≈ 0.15 ; khom ≈ 3.8GPa ; µhom ≈ 3.4GPa (3.24)
Nous pre´sentons a` la section suivante quelques re´sultats d’essais mene´s sur de l’argilite. Meˆme si
nous verrons que l’argilite est isotrope transverse, ce que nous n’avons pas pris en compte dans
cette application nume´rique, il semble que le sche´ma de Mori-Tanaka permette une meilleure
e´valuation du tenseur d’e´lasticite´ de l’argilite. Nous adopterons ce sche´ma dans la suite pour
repre´senter l’argilite.
Exploitations : moyenne des contraintes sur les inclusions
On cherche a` pre´sent a` e´valuer σinc pour de´terminer les potentialite´s d’une de´cohe´sion de
la matrice argileuse par rapport aux inclusions. On va voir en effet que la connaissance des
contraintes σinc dans les inclusions est ne´cessaire pour statuer sur un e´ventuel de´faut d’adhe´-
rence. Il est donc utile d’estimer l’e´tat de contraintes σ inc qui re`gne en place, sous l’action des
chargements E et δσp.
De´termination de la moyenne des contraintes σ inc a` l’e´tat actuel a` partir d’un e´tat
initial On suppose que l’on connaˆıt la moyenne des contraintes sur les inclusions et dans la
matrice argileuse a` l’e´tat initial, et on cherche a` de´terminer ces contraintes a` l’e´tat actuel. On
indique ici le re´sultat obtenu, dont les de´veloppements sont pre´sente´s a` l’Annexe 6.4.
La moyenne des contraintes sur les inclusions σ inc dans l’e´tat actuel s’exprime a` partir de σo
inc







a : E + δσp (3.25)
ou en fonction de la variation de la contrainte macroscopique δΣ et du terme de couplage
δσp :
σinc = σo
inc + (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1 : (δΣ + (1− ϕinc)(S− I) : δσp) (3.26)
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Evaluation du signe de la partie sphe´rique de σinc Le cœfficient de la partie sphe´rique
du tenseur I− (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1 est donne´ par :
1− 1
ϕinc + (1 − ϕinc)αa =
(1− ϕinc)(αa − 1)
ϕinc + (1− ϕinc)αa ≤ 0 (3.27)
et celui de (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1 par :
1
ϕinc + (1− ϕinc)αa ≥ 0 (3.28)
avec 0 ≤ αa ≤ 1. En supposant pour simplifier la pre´sentation que le tenseur de Biot est isotrope,
B = b1, la partie sphe´rique de σinc peut s’e´crire σinciso1, avec :
δσinciso =
1
ϕinc + (1− ϕinc)αa︸ ︷︷ ︸
≥0
δΣm − (1− ϕinc)(αa − 1)











Conside´rons par exemple le cas d’un se´chage, au cours duquel le degre´ de saturation s`
diminue. On va voir au paragraphe suivant que le terme de couplage δσp = −bδP eq − (1 −
b)δp` − (1− b)δnpig est alors positif.
On peut finalement exprimer la variation de la contrainte moyenne sur les inclusions dans
l’e´tat actuel en fonction des variations des parame`tres de chargement (contraintes, pression
de fluide) a` partir de l’e´tat initial par :










≤ 0 si se´chage




(1− ϕinc)(1 − αa)
ϕinc + (1− ϕinc)αa ≥ 0 (3.31)
soit, en conside´rant un cœfficient de Poisson νa = 0.12 et une fraction volumique d’inclusions
ϕinc = 0.5 :










On lit que la moyenne des contraintes sur les inclusions σ inciso peut devenir positive (traction) au
cours d’un proce´de´ d’imbibition et/ou sous l’action d’une traction macroscopique. Dans ce cas,
une de´cohe´sion a` l’interface inclusions/matrice argileuse est susceptible de survenir. A l’inverse,
le se´chage tend a` accroˆıtre la compression exerce´e par la matrice argileuse sur les inclusions.
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3.1.3 Les deux e´quations de l’argilite
Sachant que la porosite´ lagrangienne est donne´e par le rapport du volume actuel occupe´ par
la phase fluide sur le volume de re´fe´rence du ver et que la fraction volumique des inclusions
est ϕinc, la porosite´ lagrangienne de l’argilite φ vaut (1 − ϕinc) fois la porosite´ lagrangienne de
sa matrice argileuse φma. Par ailleurs, la re`gle des moyennes des de´formations combine´e a` une
de´formation nulle sur les inclusions rigides indiquent que la de´formation macroscopique vaut
(1− ϕinc) la de´formation me´soscopique.
A partir de la deuxie`me e´quation d’e´tat de la matrice argileuse (Eq. 2.60), on peut re´capituler
les e´quations d’e´tat de l’argilite :{
δΣ = Chom : E− (δP eqB + δp`(1−B) + δnpig(1−B))
φ− φo = B : E + (1− ϕinc)Γ(δP eq − δp` − δnpig)
(3.33)
Traduisons cette deuxie`me e´quation d’e´tat en terme de variations de masse. Si M` et Mg sont
respectivement les masses par volume de ver, d’eau liquide dans les micro-pores et de gaz dans
les micro-pores, alors : {
M` = ρ`ϕs`
Mg = ρgϕ(1 − s`)
(3.34)
D’ou` : {
δM` = δρ`ϕs` + ρ`δ(ϕs`)
δMg = δρgϕ(1− s`) + ρgδ(ϕ(1 − s`))
(3.35)
Sachant que δρ`/ρ` = δp
`/K` et δρg/ρg = δp












ϕ(1 − s`) + (φ− φo) (3.36)
















Les quantite´s δp`, δpg et δnpi
g sont inde´pendantes. Soulignons que la pression me´soscopique
e´quivalente P eq est comple`tement de´termine´e a` partir de la pression de liquide p` et de la
pression de gaz pg, le rayon ”frontie`re” r? de´crivant la re´partition des phases liquide et gazeuse
e´tant connu a` partir de la pression capillaire pc = p
g − p` graˆce a` la relation r? = 2γ`g/pc.
Les deux e´quations d’e´tat de l’argilite peuvent donc s’e´crire :

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3.2 Validation par l’interpre´tation de nos essais porome´caniques
A la Sous-section 1.3.2, nous avions pre´sente´ un re´sultat d’essai porome´canique re´alise´ sur
un e´chantillon d’argilite en e´quilibre avec un environnement a` 11% d’humidite´ relative. Dans
cette section, nous de´taillons le protocole expe´rimental, avant de pre´senter les re´sultats obtenus
sur de l’argilite a` diffe´rents degre´s de saturation. Nous interpre´tons ensuite ces essais au travers
du prisme du mode`le a` double porosite´ afin de ve´rifier la pertinence de la loi de comportement
que nous proposons pour l’argilite.
3.2.1 Protocole expe´rimental
Nous avons de´veloppe´ un protocole qui utilise du gaz comme fluide percolant pour piloter la
pression de pore (cf. Sous-section 1.3.2). Paralle`lement, afin de re´duire au maximum le temps
caracte´ristique de mise en pression des pores par rapport a` la pression de gaz applique´e, on a
de´cide´ de conside´rer des e´chantillons plus petits que ceux classiquement utilise´s (∅ = 37mm ;
H = 75mm), a` savoir dont les caracte´ristiques sont (∅ = 19.5mm ; H = 40mm). Cette taille
relativement petite ne pose pas de proble`me vis-a`-vis du mate´riau qui est de structure tre`s fine
et homoge`ne. Un nouveau dispositif expe´rimental adapte´ a` ces e´chantillons de petite taille a
e´te´ conc¸u. Notons que l’on conserve, pour ces petits e´chantillons, un e´lancement de 2 qui est
usuellement employe´ en essai de compression simple ou triaxiale. Ces e´chantillons sont carotte´s
perpendiculairement au plan des strates. Les axes sont de´finis a` la Figure 3.5. Ces e´chantillons
de petite taille sont plonge´s dans une cellule de confinement et sont relie´s a` un ”panneau gaz”
qui permet d’appliquer, sur les deux faces de l’e´chantillon cylindrique, une pression de gaz. Le
raccord qui permet d’acheminer le gaz sur les deux faces de l’e´chantillon a e´te´ repense´ pour
prendre en compte les nouvelles dimensions des e´chantillons (Figs. 3.1, 3.2, et 3.3).
Fig. 3.1 – Circuit d’arrive´e de gaz.
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Fig. 3.2 – Circuit d’arrive´e de gaz avec cablage de l’e´chantillon d’argilite.
Fig. 3.3 – Circuit d’arrive´e de gaz avec cablage de l’e´chantillon d’argilite et tube d’arrive´e de
gaz.
Fig. 3.4 – mise en e´vidence de l’effet de la tempe´rature et de l’anisotropie du mate´riau : essai
porome´canique sur un e´chantillon ”sec”, carotte´ perpendiculairement au plan des strates.




carottage avec un angle de 90 degres
strate
carottage avec un angle de 0 degre
Fig. 3.5 – De´finition des axes en fonction du carottage : le plan (x, y) est un plan d’isotropie.
3.2.2 Pre´sentation des re´sultats
Comme de´ja` vu a` la Sous-section 1.2.2, la premie`re partie d’un test porome´canique triaxial
consiste a` mesurer les variations de de´formation quand la pression de confinement varie. La
Figure 3.4 montre l’enregistrement des jauges lors d’une augmentation de la pression de confi-
nement, suivie, lorsque l’e´quilibre est atteint, d’une augmentation de la pression d’injection de
gaz. Il est frappant de noter l’influence des variations de tempe´rature (qui suivent l’alternance
jour/nuit), ainsi que la nette anisotropie de l’e´chantillon d’argilite (les deux jauges longitudinales
se de´forment beaucoup plus que la jauge transversale). Cette observation nous a amene´s par la
suite a` re´aliser les essais porome´caniques en maintenant la tempe´rature de la salle constante.
On s’inte´resse ici a` 4 essais porome´caniques : un re´alise´ sur e´chantillon ”sec”, un sur e´chan-
tillon a` 11%, 40% et 75% d’humidite´ relative. Les e´tats hydriques a` 11%, 40% et 75% d’humidite´
relative sont obtenus en plac¸ant des e´chantillons cylindriques d’argilite de petite taille dans des
enceintes dont l’atmosphe`re est en e´quilibre avec des solutions de saumure. L’e´tat ”sec” est ob-
tenu en plac¸ant l’e´chantillon dans une e´tuve a` 65◦C. Revenons sur l’hypothe`se d’e´chantillon ”sec”
a` la sortie de l’e´tuve. Supposons qu’il y a une humidite´ relative de 50% dans l’air a` 20◦C. Cette
humidite´ relative correspond a` une pression de vapeur pv = hrpvs(20
◦C) e´gale a` 1170Pa. Pour
une tempe´rature de 65◦C, la pression de vapeur saturante passe a` environ 20000Pa. L’humidite´
relative devient donc e´gale, en supposant que la pression de vapeur est inchange´e, a` 6%. Le de-
gre´ de saturation correspondant est environ 8−10%. L’e´chantillon n’est donc pas comple`tement
sec a` la sortie de l’e´tuve, mais une tempe´rature supe´rieure (par exemple 105◦C) de´truirait une
proportion importante des e´chantillons. La tempe´rature de 65◦C apparaˆıt donc comme un bon
compromis entre se´chage et respect des e´chantillons. Cette humidite´ relative de 6% correspond
a` un rayon de pores de 0.38nm. Les Figures 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8 montrent respectivement les
re´sultats pour l’e´chantillon ”sec”, a` 11%, 40% et 75% d’humidite´ relative.
Sur ces 4 essais, l’anisotropie de l’argilite est tre`s marque´e : les jauges sont couple´es deux a`
deux et les deux jauges longitudinales pre´sentent des de´formations environ deux fois supe´rieures
a` celles des deux jauges transversales. Ces essais ont e´te´ re´alise´s en imposant un chargement













































Fig. 3.6 – Essai porome´canique sur un e´chantillon carotte´ perpendiculairement au plan des
strates, en e´quilibre avec un air ”sec”.











































Fig. 3.7 – Essai porome´canique sur un e´chantillon carotte´ perpendiculairement au plan des
strates, en e´quilibre avec un environnement a` 40% d’humidite´ relative.










































Fig. 3.8 – Essai porome´canique sur un e´chantillon carotte´ perpendiculairement au plan des
strates, en e´quilibre avec un environnement a` 75% d’humidite´ relative.
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en confinement δPc, puis a` l’e´quilibre, un chargement en pression d’argon de meˆme amplitude
δpargg = δPc. On constate que les de´formations sont identiques, au signe pre`s.
3.2.3 Validation de l’hypothe`se d’e´quilibre thermodynamique entre nano et
micro-porosite´
Les essais ont re´ve´le´ que l’argilite est un mate´riau fortement anisotrope. Compte tenu du
caracte`re stratifie´ de la couche ge´ologique du Callovo-Oxfordien forme´e d’argilite, on mode´lise
cette dernie`re comme un mate´riau isotrope transverse. Le plan d’isotropie e´tant repe´re´ par les
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ou` on a repris la loi de comportement macroscopique isotrope, en adaptant le tenseur d’e´lasticite´
et le tenseur de Biot au cas isotrope transverse.
1er chargement : variation de la pression de confinement sur un e´chantillon draine´
La premie`re partie d’un essai porome´canique consiste a` imposer une variation de pression
de confinement, tout en laissant l’e´chantillon draine´. Etudions alors comment varie la pression
e´quivalente P eq (cf. (2.43) et (2.44)). Les pressions p` et pg ne sont pas influence´es par la variation
de pression de confinement puisque l’e´chantillon est draine´. Par voie de conse´quence, la pression
capillaire pc n’est pas modifie´e, tout comme le rayon ”frontie`re” r
?(sl) qui est relie´ a` pc par
la relation de Laplace. Ainsi, sous variation de pression de confinement, la pression P eq est
enchange´e, entraˆınant δP eq = 0. Par ailleurs, le degre´ de saturation, relie´ a` pc par la courbe de
pression capillaire, est constant, ce qui entraˆıne une variation du terme osmotique δnpi
g nulle.
Pour un premier chargement δσ = −δPc1 et δpg = δp` = 0, on obtient 2 relations reliant le
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xx = −(Sanis11 + Sanis12 + Sanis13 )δPc
δε
(c)
zz = −(Sanis31 + Sanis32 + Sanis33 )δPc
(3.41)





































De fac¸on plus ge´ne´rale, on retient que ces cœfficients Kαα relient un chargement isotrope δP a`
la de´formation correspondante εαα :
Kαα = − δP
εαα
(3.44)
2e`me chargement : variation de la pression de gaz a` confinement fixe´
La deuxie`me partie de cet essai porome´canique consiste a` maintenir la pression de confine-
ment a` une valeur donne´e et a` imposer une variation de pression de gaz en injectant de l’argon :
on applique ainsi une variation de pression de gaz δpg = δpargg . Comme l’argon est un gaz sec
ne contenant pas de vapeur d’eau, la pression de vapeur pv dans les pores de l’e´chantillon n’est
pas modifie´e. Comme l’humidite´ relative est de´finie par le rapport pv/pvs, ou` pvs est la pres-
sion de vapeur saturante (ne de´pendant que de la tempe´rature), l’humidite´ relative au sein des
pores n’est pas modifie´e. Relie´ a` l’humidite´ relative par la courbe de pression capillaire (par ex.,
Eqs. 1.4 et 1.6), le degre´ de saturation de l’e´chantillon n’est donc e´galement pas modifie´. La
relation de Kelvin qui relie l’humidite´ relative a` la pression capillaire indique par ailleurs que la
pression capillaire n’est pas modifie´e non plus par l’injection de gaz argon. D’apre`s la de´finition
de la pression capillaire, pc = p
g − p`, la pression de liquide subit donc une variation identique
a` la variation de gaz, elle-meˆme e´gale a` la variation de pression d’argon : δp` = δpg = δpargg .
Par ailleurs, la relation de Laplace (Section 1.4.2) reliant la pression capillaire au rayon ”seuil”
r? indique que ce dernier n’est pas non plus modifie´ par l’injection d’argon. Finalement, les



















αm(r)dr = δpargg (3.45)
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graˆce a` l’e´galite´ δpg = δp` = δpargg , et en raison de la de´finition de la fonction αm. Une variation
de pression d’argon a` confinement fixe´ entraˆıne donc au final :
δP eq = δp` = δpg = δpargg (3.46)
Par ailleurs, un tel chargement n’entraˆıne pas de variation du terme osmotique δnpi
g = 0. On



























L’exposant g rappelle que l’on e´tudie un chargement en gaz argon.
Dans le cas particulier ou` δPc = δp
arg
g , le mode`le double porosite´ indique donc les pre´visions





















Conclusions Pour un chargement en confinement δPc ou pour un chargement en pression
d’argon δpargg , avec δPc = δp
arg
g , on observe sur les Figures 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8 une de´formation
identique des jauges, au signe pre`s, et ce quel que soit le degre´ de saturation. Si la de´formation
du deuxie`me chargement avait e´te´ plus petite que la de´formation du premier chargement, cela
aurait alimente´ l’hypothe`se que la matrice argileuse se comporte comme un mate´riau a` simple
porosite´ et le rapport des de´formations aurait fourni la valeur du cœfficient de Biot (cf. Sous-
section 1.2.2). Or on rappelle justement (cf. Sous-section 1.3.2) que l’interpre´tation de nos essais
porome´caniques a` partir d’une loi de comportement a` simple porosite´ (1.37) ame`ne a` conclure a`
un cœfficient de Biot e´gal a` 1, ce qui est e´tonnant compte tenu du fait que l’argilite est une roche,
et non un sol. Le mode`le a` simple porosite´ ne permet donc pas d’expliquer les de´formations
identiques, au signe pre`s, des jauges lors des essais porome´caniques sur argilite partiellement
sature´e.
A l’inverse, l’analyse reposant sur le mode`le a` double porosite´ pour la matrice argileuse de
l’argilite pre´dit des de´formations identiques de jauges, au signe pre`s, lors des essais porome´ca-
niques. Le fait que les Figures 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8 montrent des de´formations identiques, au
signe pre`s, confirme donc que la matrice argileuse se comporte comme un mate´riau a` double
porosite´, avec une activite´ me´canique et e´lectrostatique au sein meˆme de la phase solide de la
matrice argileuse, au niveau des particules.
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Synthe`se physique
La double porosite´, re´partie entre une microporosite´ interparticulaire et une nanoporosite´
interfoliaire au niveau des particules argileuse, est mise en e´vidence expe´rimentalement par
la distribution de taille de pores repre´sente´e a` la Figure 1.8. L’apport de nos essais porome´-
caniques concerne la ”communication” que nous avions suppose´e entre les deux porosite´s :
nos essais justifient a posteriori que la nanoporosite´ n’est pas occluse qu’il y a effectivement
e´quilibre thermodynamique entre le liquide dans les nano-pores et celui dans les micro-pores.
En effet, compte tenu du faible espace interfeuillet, l’eau n’est plus constitutive au niveau des
particules et il n’e´tait pas si e´vident que le re´sultat, valable pour de l’eau constitutive, selon
lequel il re`gne la pression p`+pig dans un e´lectrolyte situe´ entre deux plans infinis et en e´quilibre
thermodynamique avec un re´servoir, suffise a` affirmer cette meˆme e´galite´ dans le cas particulier
de nos nanopores tre`s fins. Nos essais porome´caniques justifient donc que la pression dans les
nanopores soit p` + pig, ou` p` est la pression de liquide dans les micro-pores.
On peut apporter un e´clairage sur cette conclusion macroscopique concernant l’uniformite´
de la pression de solvant p` a` partir de donne´es de simulations microscopiques. En effet, meˆme
reposant sur de grandes simplifications du mate´riau, les simulations utilisant la dynamique mo-
le´culaire permettent de comprendre d’avoir des informations sur la nature de l’eau dans l’espace
interfoliaire. [77] ont calcule´ par simulations microscopiques les cœfficients d’auto-diffusion de
l’eau dans l’espace interfoliaire pour une montmorillonite sodique. On pre´cise que l’origine de
l’auto-diffusion est l’agitation thermique, et que le cœfficient d’auto-diffusion suit une loi d’Ar-
rhe´nius. [77] ont trouve´ un cœfficient de 1.7−7·10−10m2s−1 pour les mole´cules d’eau dans l’espace
interfoliare dans le cas de cations Na+ mono-hydrate´s et un cœfficient de 12− 15 · 10−10m2s−1
dans le cas de cations Na+ bi-hydrate´s. Ces cœfficients sont calcule´s comme e´tant le gradient de
la partie line´aire de la courbe repre´sentant la moyenne quadratique des de´placements en fonction
du temps. Ces calculs sont cohe´rents avec des re´sultats expe´rimentaux par diffusion de neutrons.
Ces cœfficients d’auto-diffusion sont certes plus faibles que celui des mole´cules d’eau dans les
micropores, de 23 · 10−10m2s−1, mais de relativement peu, et l’e´cart se re´duit grandement a`
mesure que le nombre de mole´cules d’eau dans l’espace interfolaire croit. On comprend donc que
le caracte`re lie´ ou non des mole´cules d’eau influe finalement peu sur leur agitation thermique,
ce qui permet d’e´clairer l’observation expe´rimentale macroscopique selon laquelle le solvant est
a` la meˆme pression p` dans les micro-pores et dans les nano-pores, la pression caracte´risant le
transport de quantite´ de mouvement dans le solvant.
Comme la pression du solvant est la meˆme dans les micro-pores et les nano-pores, le solvant
re´parti dans la porosite´ totale ”nanopores+micro-pores” voit un unique objet, qui est l’ensemble
des feuillets. Rappelons que ces feuillets sont incompressibles. En soumettant le solvant dans les
micro-pores et les nano-pores a` une meˆme variation de pression, il est donc normal de mesurer
un cœfficient de Biot apparent e´gal a` 1, qui refle`te tout simplement finalement l’incompressibilite´
des feuillets.
Indiquons quelques interpre´tations physiques pour les deux e´quations d’e´tat obtenues pour
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l’argilite, e´nonce´es a` l’Equation 3.38.
• Puisqu’elle controˆle la de´formation E, la quantite´ δΣ+(δP eqB + δp`(1−B) + δnpig(1−B))
peut eˆtre interpreˆte´e comme une contrainte effective :
 pour la matrice argileuse, comme on l’a de´ja` vu a` la Sous-section 2.2.2 ;
 mais aussi pour l’argilite, dans le cas d’une adhe´rence parfaite entre les inclusions et la
matrice argileuse.
• Dans la 1e`re e´quation d’e´tat, le terme δP eq (resp. δp`) traduit l’historique de la pression
dans chaque micro-pore (resp. nanopore), entre son e´tat initial (p`o, p
g
o et r?o , resp. p
`
o) et
son e´tat final (p`, pg, et r?, resp. p`). Le terme δnpi
g traduit l’historique de la surpression
osmotique dans chaque nanopore, la variation de cette surpression e´tant engendre´e par
une variation de la concentration en ions dans les micro-pores. Le terme δP eq affecte les
micro-pores et a pour cœfficient le tenseur de Biot B dans la premie`re e´quation d’e´tat. De
manie`re syme´trique, les termes δp` et δnpi
g affectent les nanopores et ont pour cœfficient
le tenseur 1−B.
• Alors que dans la premie`re e´quation d’e´tat, les cœfficients des quantite´s δP eq et δp` sont des
tenseurs et sont comple´mentaires, de somme e´gale a` 1, les cœfficients des quantite´s δP eq
et δp` sont des scalaires et sont oppose´s dans la seconde e´quation d’e´tat. Ainsi, dans le cas
sature´ (a` l’e´tat initial et l’e´tat final) ou dans le cas partiellement sature´ avec une variation
de pression d’argon (auxquels cas le degre´ de saturation est inchange´ et δP eq = δp`), le
terme δP eqB + δp`(1 −B) se simplifie en δp`1 dans la premie`re e´quation d’e´tat, rendant




δΣ = Chom : E− (δp`1 + δnpig(1−B))
φ− φo = B : E− (1− ϕinc)Γδnpig
(3.49)
C’est pre´cise´ment parce que le roˆle du tenseur de Biot B est camoufle´ que nos essais
porome´caniques ne nous permettent pas de le mesurer. La the´orie anticipe le fait que
l’on mesure un cœfficient de Biot ”apparent” e´gal a` 1 : la 1e`re e´quation refle`te que le
fluide dans son ensemble (nano-pores+micro-pores) subit la meˆme variation de pression et
sollicite l’ensemble des feuillets qui sont incompressibles. De la meˆme manie`re, on comprend
physiquement pourquoi la deuxie`me e´quation d’e´tat indique que la variation de la porosite´
lagrangienne sature´e est insensible aux variations de pression dans les micro-pores. Le fluide
dans son ensemble subit la meˆme variation de pression et les feuillets sont donc soumis a`
un chargement isotrope. Comme les feuillets sont incompressibles, ils ne se de´forment pas
sous ce chargement et le volume des pores interparticulaire n’est pas affecte´. Rappelons
que ces commentaires concernent le cas sature´ (a` l’e´tat initial et l’e´tat final) ou le cas
partiellement sature´ avec une variation de pression d’argon (auxquels cas le degre´ de
saturation est inchange´ et δP eq = δp`).
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3.2.4 Compre´hension des phe´nome`nes par l’e´tude des temps caracte´ristiques
En listant les phe´nome`nes physiques active´s lors d’un essai porome´canique et en calculant
les temps caracte´ristiques correspondant, on peut ame´liorer notre compre´hension des diffe´rents
processus au sein de l’argilite.
Observations expe´rimentales
L’observation des Figures 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8 ame`ne les quatre remarques suivantes :
• pour chaque essai, le re´gime transitoire conse´cutif a` un chargement en pression d’argon
est beaucoup plus long que celui conse´cutif a` un chargement en confinement ;
• pour chaque essai, le re´gime transitoire conse´cutif a` un chargement en confinement se
de´compose en deux phases :
 une phase quasi instantane´e au cours de laquelle le fluide est mis sous pression sous
l’effet de la variation de confinement ;
 une seconde phase, correspondant a` de la consolidation, au cours de laquelle les surpres-
sions de gaz se dissipent pour e´quilibrer a` nouveau les conditions impose´es au bord de
l’e´chantillon, a` savoir une pression d’argon constante ;
• d’un essai a` l’autre, le temps caracte´ristique de la phase de consolidation est identique ;
• le temps caracte´ristique du re´gime transitoire conse´cutif a` un chargement en pression
d’argon est plus long pour les hauts degre´s de saturation ; ce temps caracte´ristique est de
4 jours pour l’e´chantillon en e´quilibre avec 75% d’humidite´ relative (Fig. 3.8) et est de
quelques minutes pour l’e´chantillon ”sec” (Fig. 3.6).
Mise en e´vidence de trois temps caracte´ristiques
Etudions les diffe´rents temps caracte´ristiques du re´gime transitoire qui suit un chargement
en pression d’argon. Comme on l’a de´ja` vu, le degre´ de saturation de l’e´chantillon reste constant
au cours de ces essais porome´caniques. Comme de´taille´ a` l’Annexe 8.3.3, l’uniformisation de la
pression de liquide a le meˆme temps caracte´ristique que l’uniformisation de la masse volumique
d’eau liquide, en conside´rant que l’eau est compressible. En effet, a` degre´ de saturation constant,
l’e´quation de conservation de la masse de l’eau liquide1 indique une de´pendance en temps a`
condition de ne plus conside´rer l’eau liquide commme un fluide incompressible. On re´capitule
dans le Tableau 3.1 les temps caracte´ristiques de deux phe´nome`nes physiques se de´roulant au
cours d’un essai porome´canique : l’uniformisation de la pression de liquide et l’uniformisation de
la pression de gaz.
En exploitant le Tableau 11.1 pour les e´chantillons utilise´s pour les essais porome´caniques, de
taille caracte´ristique 1mm, on peut e´valuer les ordres de grandeurs de ces temps caracte´ristiques
pour les essais porome´caniques. Le Tableau 3.2 indique que l’uniformisation de la pression de
liquide et celle de la pression de gaz ont le meˆme temps caracte´ristique, d’une demi-seconde,
pour des degre´s de saturation supe´rieurs a` 60%. La phase de consolidation dure donc quelques
1Cette e´quation sera pre´sente´e par la suite, a` la Section 8.3 (Eq. 8.13).
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Uniformisation
de la masse volumique du liquide / de la pression














Tab. 3.1 – Temps caracte´ristiques intervenant lors d’un essai porome´canique a` degre´ de satura-






0.98 ≈ 0.01 ≈ 0.03
0.78 ≈ 0.01 ≈ 0.03
0.62 ≈ 0.02 ≈ 0.03
0.59 ≈ 0.02 ≈ 0.03
0.48 ≈ 0.23 ≈ 0.03
0.13 ≈ 3.20 ≈ 0.01
Tab. 3.2 – Ordre de grandeur, en heures, des diffe´rents temps caracte´ristiques de diffe´rents
phe´nome`nes physiques au sein d’un e´chantillon cylindrique d’argilite de taille caracte´ristique
1mm lors d’un essai porome´canique.
minutes, au cours desquelles la pression de liquide et la pression de gaz s’uniformisent. Pour les
degre´s de saturation infe´rieurs a` 50%, on constate que le temps caracte´ristique lie´ a` la pression
de gaz est ne´gligeable devant celui lie´ a` la pression de liquide. Mais pour ces degre´s de saturation,
la perme´abilite´ a` l’eau est tre`s faible devant sa valeur a` l’e´tat sature´ et s’annule meˆme de`s que la
phase liquide n’est plus connexe. Le temps caracte´ristique pour l’uniformisation de la pression
de liquide est donc certes important, mais concerne une phase liquide tre`s limite´e par rapport
a` la phase gazeuse. On peut donc conside´rer que le temps caracte´ristique de l’essai est celui de
l’uniformisation de la pression de gaz, quel que soit le degre´ de saturation.
Toutes ces remarques nous permettent d’expliquer que le temps de consolidation est de l’ordre
de quelques minutes et qu’il est le meˆme pour les quatre essais porome´caniques re´alise´s sur des
e´chantillons de degre´ de saturation diffe´rent. Comment alors expliquer que le re´gime transitoire
conse´cutif a` un chargement en argon est plus long que celui conse´cutif a` un chargement en
confinement et qu’il est plus long pour les hauts degre´s de saturation ? Cette question nous
ame`ne a` nous interroger sur l’existence d’un troisie`me phe´nome`ne physique intervenant lors
d’un essai porome´canique, qui de´terminerait en fait la dure´e de l’essai.
Pensons alors a` la mise en pression de la nanoporosite´. Cette porosite´, toujours sature´e,
n’est pas prise en compte dans le calcul du temps caracte´ristique de l’uniformisation de la
pression de liquide, car cette nanoporosite´ n’est pas du tout re´gie par la loi de Darcy. En effet,
ces pores, de rayon infe´rieur a` 2nm, contiennent de l’eau lie´e qui ne participe pas au flux de
liquide. Pour connaˆıtre le temps caracte´ristique de la mise en pression de la nanoporosite´, une
approche pourrait eˆtre d’utiliser les outils de la dynamique mole´culaire. En effet, en mode´lisant
les interactions entre les mole´cules d’eau et deux feuillets d’argilite, l’approche par dynamique
3.2 Validation par l’interpre´tation de nos essais porome´caniques 119
mole´culaire permettrait de connaˆıtre la probabilite´ pour qu’une mole´cule d’eau situe´ en-dehors de
l’e´lectrolyte entre les feuillets se retrouve dans cet e´lectrolyte. Cette probabilite´ permettrait alors
de de´terminer l’ordre de grandeur du temps caracte´ristique de mise en pression de l’e´lectrolyte
en contact avec un re´servoir de pression de liquide p` ou un re´servoir de gaz contenant de la
vapeur d’eau.
Deux gammes d’humidite´s relatives
Les deux types de gonflement des montmorillonites, crystallin et osmotique, permettent de
distinguer deux gammes d’humidite´ relative.
• Conside´rons un e´chantillon en e´quilibre avec une humidite´ relative infe´rieure a` 60%. Pour
cette gamme d’humidite´ relative, l’hydratation des argiles concerne l’espace interfoliaire.
Pour que l’hydratation commence dans l’espace interfolaire, il faut fournir suffisamment
d’e´nergie pour ouvrer cet espace et le rendre accessible aux mole´cules d’eau. Les forces
thermodynamiques de diffusion des mole´cules d’eau et les forces d’hydratation des cations
peuvent eˆtre des forces suffisantes pour permettre l’entre´e des mole´cules d’eau dans l’espace
interfoliaire ferme´ ([93]). L’espace interfolaire e´tant ouvert, les mole´cules d’eau peuvent
ensuite transiter par les surfaces basales pour acce´der aux cations ,qui sont les puits de
potentiel.
• Conside´rons a` pre´sent un e´chantillon en e´quilibre avec une humidite´ relative supe´rieure a`
60%. Comme on l’a vu a` la Sous-section 1.1.2, c’est le gonflement osmotique qui permet
l’hydratation des argiles sur cette gamme d’humidite´ relative. Le gonflement osmotique
interfoliaire se produit apre`s le gonflement cristallin et se produit donc au-dela` de 4 couches
d’eau. Les caracte´ristiques ne´cessaires pour observer ce gonflement sont une faible e´nergie
de cohe´sion entre les feuillets et la pre´sence de charges mobiles a` l’inte´rieur de l’espace
interfoliare. Ces conditions sont re´unies pour les argiles sature´es avec des cations Li+ et
Na+ [93]. On constate en particulier que l’e´nergie d’activation des cations interfoliaires
augmente faiblement lorsque l’humidite´ relative augmente [93], ce qui revient a` augmenter
leur mobilite´. La mobilite´ d’un cation de´pend en effet de son cœfficient d’auto-diffusion
qui est relie´ a` son e´nergie d’activation par la loi d’Arrhe´nius.
Avec ces deux gammes d’humidite´ relative en teˆte, on peut donc e´tudier d’une part les essais sec,
a` 11%, et a` 45% d’humidite´ relative et d’autre part l’essai a` 75% d’humidite´ relative. On constate
que le re´gime transitoire conse´cutif a` un chargement en pression d’argon a la meˆme dure´e pour les
trois essais re´alise´s pour une humidite´ relative infe´rieure a` 60%. Cette constatation nous indique
que les particules ont toutes un comportement me´canique identique, inde´pendamment du degre´
de saturation de l’e´chantillon. L’ide´e selon laquelle leur e´tat d’hydratation est identique, a` savoir
uniquement cristallin, permet d’expliquer ce comportement me´canique identique. La rapidite´ du
re´gime transitoire indique, dans ce cadre de re´flexion, que les particules adaptent facilement leur
e´tat d’hydratation en fonction de leur environnement (ici augmentation de la pression de gaz dans
les micro-pores). A l’inverse, le re´gime transitoire conse´cutif a` un chargement en pression d’argon
pour l’essai a` 75% d’humidite´ relative est beaucoup plus long. Cette diffe´rence avec les trois autres
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essais peut s’expliquer par le fait que a` 75% d’humidite´ relative, les particules sont hydrate´es
non plus seulement par l’hydratation cristalline, mais e´galement par l’hydratation osmotique.
On lit a` partir du re´gime transitoire de l’essai porome´canique que cet e´tat d’hydratation rend les
particules moins re´actives au changement d’environnement, ici une augmentation de la pression
de gaz dans les micro-pores.
Mise en e´vidence d’une perme´abilite´ ”particulaire”
Ce phe´nome`ne de transport de masse de la microporosite´ vers la nanoporosite´ est e´galement
active´ lors de l’essai de gonflement empeˆche´ (cf. Fig. 1.15), au cours duquel a lieu e´galement
l’uniformisation de la pression de liquide au sein des micro-pores sature´s. De fac¸on tout a` fait
cohe´rente, on constate que le re´gime transitoire de l’essai de gonflement empeˆche´, de 20 jours,
est plus long que celui de l’essai porome´canique a` 75% d’humidite´ relative, qui dure 4 jours
(Fig. 3.8). On peut ainsi de´finir une perme´abilite´ pour les particules, traduisant l’uniformisation
de la pression de liquide dans l’espace interfoliaire qui suit une augmentation de pression dans
les micro-pores. Cette perme´abilite´ serait ”significativement plus grande” lorsque les particules
n’ont pas de gonflement osmotique, mais seulement un gonflement cristallin.
En supposant qu’il est le meˆme pour l’argilite et la bentonite, on dispose a` pre´sent d’un
moyen pour de´terminer le temps caracte´ristique du transport de masse des micro-pores vers les
nanopores en fonction de l’humidite´ relative a` partir des essais dont on dispose :
τn(hr ≤ 60%)  τn(hr = 100%)
τn(hr = 75%) ≈ 9h
τn(hr = 100%) ≈ 2jours
(3.50)
ou` on a estime´ les temps caracte´ristiques a` 1/10 de la dure´e des re´gimes transitoires.
Bilan sur les diffe´rents phe´nome`nes physiques
Re´alisons a` pre´sent un bilan sur les diffe´rents phe´nome`nes physiques en jeu lors des essais
porome´caniques et de l’essai de gonflement empeˆche´.
Essai porome´canique Une premie`re e´tape des essais porome´caniques est le confinement des
e´chantillons. Celui-ci de´bute par une phase non draine´e puis se poursuit par la dissipation des
surpressions engendre´es. Le temps caracte´ristique de cette dissipation est de l’ordre de 30s :
pour les degre´s de saturation supe´rieurs a` 60%, elle est donc termine´e avant que les particules
n’aient eu le temps de s’adapter.
Une deuxie`me e´tape est de mettre en contact le re´seau poreux avec de l’argon sous pression.
Cette e´tape posse`de trois temps caracte´ristiques :
• un pour l’uniformisation de la pression de gaz (≈ 30s) ;
• un pour l’uniformisation de la pression de liquide (≈ 30s) ;
• un pour le transport de masse de la microporosite´ vers la nanoporosite´, qui de´pend du
degre´ de saturation des micro-pores (≈ 2j pour les micro-pores sature´s).
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Essai de gonflement empeˆche´ La premie`re e´tape de l’essai de gonflement empeˆche´ consiste
a` saturer le re´seau poreux et a` le mettre sous pression a` 4MPa. Une fois sature´e, la mise
sous pression posse`de trois temps caracte´ristiques, les meˆmes que la deuxie`me e´tape des essais
porome´caniques.
La seconde e´tape de l’essai de gonflement empeˆche´ consiste a` relaˆcher la pression de liquide.
Le re´gime transitoire qui suit la diminution de pression de −4MPa est beaucoup plus rapide que
celui qui suit la mise en pression a` +4MPa. Il est en effet plus facile pour une mole´cule d’eau
de sortir de l’espace interfolaire que d’y rentrer : cette seconde e´tape est donc quasi instantane´e
par rapport a` la premie`re e´tape.
3.2.5 Principe de de´termination du tenseur de Biot a` partir de nos essais
porome´caniques
Nous venons de voir que l’interpre´tation classique d’un essai porome´canique triaxial ne per-
met pas de de´terminer le tenseur de Biot. Nous cherchons a` pre´sent comment de´terminer ce
tenseur a` partir de nos essais. L’argilite e´tant un mate´riau isotrope transverse, nous cherchons
deux relations impliquant les cœfficients bxx et bzz.
Par mesure de la quantite´ de gaz e´vacue´e pendant la phase de consolidation lors du
chargement en confinement
Au cours de la re´action quasi instante´e qui fait suite a` un chargement en confinement,
les pressions de liquide et de gaz au sein de l’e´chantillon n’ont pas le temps de se dissiper
pour e´quilibrer les conditions aux bords de l’e´chantillon qui imposent une pression en argon
constante. Cette phase, bien identifiable sur nos essais, correspond a` une situation non-draine´e.
Supposons a` pre´sent que nous connaissons la quantite´ de gaz δMg qui a quitte´ l’e´chantillon
afin de maintenir des conditions draine´es entre le moment ou` le chargement en confinement
est applique´ et la situation d’e´quilibre. Comme le degre´ de saturation est reste´ inchange´ (d’ou`
δP eq = δp` = δpgarg) et que la pression d’argon au bord est reste´e constante au cours du








ou` l’exposant c rappelle que nous travaillons sur le premier chargement (cf. Eq. 3.41) et l’exposant
d indique que nous conside´rons une situation draine´e. En ce qui concerne nos essais, nous ne
disposons pas de la mesure de la quantite´ de gaz qui a quitte´ l’e´chantillon au cours du chargement
en confinement sous condition draine´e, et nous ne pouvons donc pas exploiter ici cette approche.
Soulignons par ailleurs qu’il est difficile de de´terminer expe´rimentalement cette quantite´.
Notons que cette description souligne qu’il n’est pas tout a` fait juste de conside´rer que le
degre´ de saturation reste inchange´ au cours du chargement en confinement, puisque qu’un peu
de gaz doit quitter l’e´chantillon pour que la pression a` l’inte´rieur de l’e´chantillon reste constante
au cours de l’essai. Indiquons toutefois que la quantite´ de gaz, et donc a fortiori la quantite´ de
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vapeur d’eau, qui quitte l’e´chantillon est tre`s faible, et qu’il est donc raisonnable de conside´rer
que le degre´ de saturation reste constant au cours du chargement en confinement.
A partir de la phase non-draine´e lors du chargement en confinement
On s’inte´resse a` nouveau a` la phase non-draine´e qui fait suite a` un chargement en confinement.
Ecrivons a` pre´sent les deux e´quations d’e´tat (3.38) de l’argilite pour cette phase non-draine´e,
au cours de laquelle le degre´ de saturation de l’e´chantillon reste constant (δP eq = δp` = δpg et
δnpi
g = 0) : 

−δPc1 = Chom : E− δp`1















La combinaison de ces deux e´quations donne :



























L’exposant c rappelle que l’on conside`re un chargement en confinement et l’exposant u renvoie au
terme ”undrained”pour e´voquer une situation non draine´e. Les deux e´quations sont e´quivalentes
car d’apre`s l’Equation 3.44, au cours d’un chargement isotrope, Kxxεxx = Kzzεzz. On tire donc















Soulignons que cette e´quation suffirait pour de´terminer le cœfficient de Biot si l’argilite e´tait un




zz se simplifierait alors en 3bε(c,u), ce
qui fournirait une expression pour le cœfficient de Biot b.
3.3 Applications a` se´chage (de´bute´ par une succion)
On s’inte´resse a` pre´sent a` quelques conse´quences d’un se´chage sur l’argilite et sur sa matrice
argileuse. On commence par e´tudier l’impact d’un se´chage a` partir des e´quations d’e´tat.
3.3.1 Effets d’un se´chage sur les termes de couplage δσp et δP
eq − δp`
Les deux e´quations d’e´tat, que ce soit au niveau de l’argilite ou au niveau de la matrice argi-
leuse, pre´sentent chacune un terme traduisant les conse´quences du se´chage en terme me´canique
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ou ge´ome´trique.
Pour le comportement me´canique : δσp
On s’inte´resse au comportement me´canique de l’argilite lors d’un se´chage, au cours duquel
le degre´ de saturation diminue : δs` < 0. On conside`re l’hypothe`se d’un tenseur de Biot isotrope
pour simplifier la pre´sentation. On s’interroge alors sur le signe du terme de couplage δσp =
−bδP eq− (1− b)δp`− (1− b)δnpig qui intervient dans la loi de comportement de l’argilite (3.13).
• Une diminution de s` entraˆıne une diminution du rayon seuil entre les pores remplis de
liquide et ceux remplis de gaz : r? < r?o . D’ou` :











ou` p = s`p
` + (1 − s`)pg = pg − s`pc. En conside´rant une courbe de pression capillaire
de type van Genuchten (Fig. 1.10), on trouve que la fonction s`pc(s`) est une fonction
de´croissante de s`, assurant ainsi la ne´gativite´ du terme −δ(s`pc). On a donc la ne´gativite´
du terme δP eq : δP eq ≤ 0.
• Une diminution de s` entraˆıne par ailleurs une augmentation de la pression capillaire
pc(s`). Comme, a` l’e´quilibre, la pression de gaz est e´gale a` la pression atmosphe´rique,
l’augmentation de pc = p
g − p` entraˆıne une diminution de p`, de telle sorte que δp` ≤ 0.
• On fait enfin l’hypothe`se que la quantite´ d’ions pre´sents dans le re´seau poreux reste
constante au cours d’un se´chage ou d’une imbibition. Lorsque le degre´ de saturation e´volue,
on suppose que les ions migrent, graˆce a` la loi de Fick, pour occuper de fac¸on uniforme la
phase liquide. Cela revient a` ne´gliger les phe´nome`nes de pre´cipitation et de cristallisation.
On a donc, pour tous les e´tats d’e´quilibre, l’e´galite´ s`nM = cst. Lors d’un se´chage, c’est-
a`-dire quand le degre´ de saturation diminue, cette e´galite´ indique que la concentration en




Lors d’un se´chage (δs` ≤ 0), le terme de couplage δσp intervenant dans la 1e`re e´quation d’e´tat
de l’argilite (3.13) est positif :
δσp ≥ 0 (3.58)
avec δP eq ≤ 0, δp` ≤ 0 et δnpig ≤ 0. Ce terme est e´gal a` −δp` lors d’une succion (δp` ≤ 0
et δnpi
g = 0) sur e´chantillon sature´ (δP eq = δp`), la succion correspondant au de´but d’un
se´chage re´alise´ sur e´chantillon sature´.
Pour les variations de volume : δP eq − δp`
On constate que le terme δP eq − δp` intervient a` la fois dans la 2e`me e´quation d’e´tat (2.60).
On s’inte´resse au signe de ce terme, qui donne donc des informations sur les variations de volume.
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Comme δp` = −δpc, on peut e´crire :






En utilisant une formulation de van Genuchten avec les cœfficients n = 1.49 et pr = 15MPa
(Fig. 1.10), on trouve que la fonction s` → (1 − s`)pc(s`) est une fonction de´croissante, ce qui
indique que δ((1 − s`)pc(s`)) ≥ 0 lorsqu’on conside`re une variation δs` ≤ 0. On ne peut donc
pas statuer a` ce stade sur le signe de δP eq − δp`. On e´tudie donc a` pre´sent la fonction :






En utilisant a` nouveau la formulation de van Genuchten, on trouve que cette fonction est de´-
croissante.
Lors d’un se´chage (δs` ≤ 0), le terme δP eq − δp` intervenant dans les variations de volume
des micro-pores (2e`me e´quation d’e´tat (2.60)) est positif :
δP eq − δp` ≥ 0 (3.61)
Ce terme est nul lors d’une succion (δp` ≤ 0) sur e´chantillon sature´ (δP eq = δp` et δnpig = 0).
3.3.2 Effets d’un se´chage de l’argilite, libre ou a` de´placement empeˆche´, sur
les constituants de l’argilite
Selon l’Equation 3.30 et son homologue pour la matrice argileuse, on a, a` contrainte ma-
croscopique nulle (Σ = 0) et en conside´rant un cœfficient de Poisson pour la matrice argileuse
νa = 0.12 (Eq. 2.65) et une fraction volumique d’inclusions ϕinc = 0.5 :
se´chage libre de l’argilite (Σ = 0) : δσinciso ≈ −0.4δσp et δσaiso ≈ 0.4δσp (3.62)
On lit que le se´chage (δσp ≥ 0) libre tend a` accroˆıtre la compression exerce´e par la matrice
argileuse sur les inclusions, ainsi qu’a` accroˆıtre la traction exerce´e par les inclusions sur la
matrice argileuse.
L’Equation 3.25 et son homologue pour la matrice argileuse indiquent, a` de´placement ma-
croscopique empeˆche´ (E = 0) :
se´chage de l’argilite a` de´pl. empeˆche´ (E = 0) : δσ inciso = δσp et δσ
a
iso = δσp (3.63)
On lit donc qu’un se´chage a` de´placement empeˆche´ accroˆıt la traction exerce´e par la matrice
argileuse sur les inclusions, ainsi que la traction exerce´e par les inclusions sur la matrice argileuse.
Comme la moyenne des de´formations sur les inclusions rigides est nulle (εinc = 0), la moyenne
des de´formations indique que la moyenne des de´formations sur la matrice argileuse est nulle
e´galement : εa = 0.
Soulignons que l’effet du terme de couplage est affecte´ d’un cœfficient 1 pour le se´chage a`
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de´placement empeˆche´ et d’un cœfficient ±0.4 pour le se´chage libre.
3.3.3 Effets d’un se´chage a` de´placement macroscopique empeˆche´ sur les consti-
tuants de la matrice argileuse
Plac¸ons-nous dans le cas d’un se´chage a` de´formation macroscopique nulle (E = 0). On vient
de voir que la de´formation me´soscopique est alors nulle (εa = 0). Etudions a` pre´sent les effets
d’un se´chage a` de´placement macroscopique nul, donc a` de´placement me´soscopique nul, sur les
constituants de la matrice argileuse. Indiquons qu’un se´chage a` de´formation macroscopique nulle
peut avoir lieu in-situ dans le cas ou` les galeries juste creuse´es sont retenues par une paroi pour
les empeˆcher de converger.
Succion sur matrice argileuse sature´e
Le se´chage d’un e´chantillon sature´ de´bute par une phase de succion pour amener la pression
de liquide, positive, a` 0.
Mode`le a` double porosite´ Conside´rons la matrice argileuse comple`tement sature´e (δP eq =
δp`) subissant une succion (δp` ≤ 0 et δnpig = 0). La premie`re e´quation d’e´tat (2.42) montre
qu’une de´formation me´soscopique nulle entraˆıne une contrainte me´soscopique nulle. Par ailleurs,
la deuxie`me e´quation d’e´tat (3.33) indique, toujours a` de´formation me´soscopique nulle :
φ− φo = 0 (3.64)
Il n’y a pas de variation du volume des micro-pores. Cela signifie qu’en situation sature´e et
dans le cas d’une de´formation me´soscopique nulle, la microstructure de la matrice argileuse est
inchange´e sous l’effet d’une succion. Cela se comprend tout a` fait physiquement : l’e´lectrolyte
entre les feuillets subissant le meˆme chargement δp` ≤ 0 que le liquide dans les micro-pores,
les feuillets des particules subissent un chargement isotrope et, incompressibles, ne se de´forment
pas. Ce re´sultat de´pend donc de la double porosite´ de la matrice argileuse, et de l’e´quilibrage de
la pression de liquide dans les nano-pores avec celle dans les micro-pores. On s’attend donc a` une
conclusion tre`s diffe´rente si on conside`re un mode`le a` simple porosite´ pour la matrice argileuse
de l’argilite.
Mode`le a` simple porosite´ En effet, conside`rons a` pre´sent un mate´riau a` simple porosite´
compose´ d’un re´seau poreux sature´ et d’une phase solide homoge`ne et inerte par rapport au fluide
dans les micro-pores. La premie`re e´quation d’e´tat (1.37) indique, que a` de´formation me´soscopique
nulle, une succion δp` ≤ 0 entraˆıne une contrainte me´soscopique positive, e´gale a` −bδp`. Par
ailleurs, la deuxie`me e´quation d’e´tat s’e´crit ([40]) :






= 1 : Ss : (−ϕ1 + B) (3.65)
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On lit que pour une succion a` de´formation macroscopique nulle et donc a` de´formation me´sosco-
pique εa nulle :




Une succion a donc pour effet de diminuer le volume du re´seau poreux et donc d’augmenter le
volume de la phase solide.
Les conse´quences d’une succion sur e´chantillon sature´ sont donc tre`s diffe´rentes selon qu’on
conside`re un mate´riau a` simple ou double porosite´.
Se´chage de la matrice argileuse
Lorsque la succion est termine´e, la pression de liquide devient ne´gative sous l’effet du se´chage.
Mode`le a` double porosite´ Par des raisonnements similaires dans le cas d’un se´chage, on
trouve que :
• la contrainte me´soscopique est positive, et e´gale a` δσp (cf. Eq. 2.42) ;
• la variation du volume poreux est positive, et e´gale a` Γ(δP eq − δp` − δnpig) (cf. Eq. 2.60).
Mode`le a` simple porosite´ De la meˆme manie`re, on trouve que :
• la contrainte me´soscopique est positive, et e´gale a` −bδP eq (cf. Eq. 1.42), ce qui est plus
faible que la quantite´ δσp ;
• inte´ressons-nous a` pre´sent a` la 2e`me e´quation d’e´tat d’un mate´riau a` simple porosite´. La loi
de comportement pour un mate´riau a` simple porosite´ partiellement sature´ est donne´e par
l’Equation 1.42 ([40]) : on lit qu’un tel mate´riau se comporte comme un mate´riau sature´ a`
condition de remplacer les pressions de pore re´elles par la pression de pore ge´ne´ralise´e P eq.
On peut alors ge´ne´raliser la deuxie`me e´quation d’e´tat (3.65) au cas partiellement sature´ :






= 1 : Ss : (−ϕ1 + B) (3.67)
avec Cs = (Ss)−1, le tenseur d’e´lasticite´ de la phase solide du mate´riau a` simple porosite´.
Au cours d’un se´chage a` de´formation macroscopique nulle, on lit que la variation du volume
poreux est positive, et e´gale a` δP eq/N .
Plac¸ons nous dans le cas ou` les grains solides et les pores ont la meˆme morphologie sphe´-
rique. Apre`s avoir e´crit le tenseur de Biot sous la forme B ≈ ϕ1 : (I−S)−1 et en rappelant
que S = Phom : Chom, notons que l’on peut re´-e´crire le cœfficient N en fonction du tenseur
Chom sous la forme :
1
N
= ϕ1 : Ss : Phom : Chom : (I− S)−1 : 1 (3.68)
En conside´rant un sche´ma auto-cohe´rent pour la de´termination du tenseur d’e´lasticite´
homoge´ne´ise´ afin de rendre compte du caracte`re de´sordonne´ du milieu poreux compose´ de
particules et de pores, on peut e´crire que Chom ≈ Cac, avec Cac = (1 − ϕ)Cs : (I + Pac :
3.4 De´termination du tenseur de Biot 127
(Cs − Cac))−1. En rappelant que Ss : Cs = I, on trouve apre`s quelques manipulations
alge´briques autorise´es pour ces tenseurs isotropes :
1
N




= ϕ1 : (I− S)−1 : ((I − ϕ(I − Pac : Cac)−1) : Pac : 1) (3.70)
ou` on reconnaˆıt l’expression de Γ. Ce re´sultat e´tait pre´visible. En effet, en reprenant le
calcul re´alise´ a` la Section 3.33 pour la matrice argileuse a` double porosite´ de l’argilite et
en l’adaptant au cas d’un mate´riau a` simple porosite´, on trouve la loi d’e´tat suivante :
φ− φo = B : εa + ΓδP eq (3.71)
Au cours d’un se´chage a` de´formation macroscopique nulle, on lit finalement que la variation
du volume poreux est ne´gative, et e´gale a` ΓδP eq.
Le Tableau 3.3 re´capitule les re´sultats obtenus pour une de´formation macroscopique nulle. On
observe que la succion et le se´chage affecte davantage l’amplitude de la contrainte me´soscopique
dans la matrice argileuse pour un mate´riau a` double porosite´ par rapport a` un mate´riau a` simple
porosite´. Par ailleurs, la succion sur milieu sature´ ne modifie pas le volume du re´seau poreux
d’un mate´riau a` double porosite´, mais diminue celui d’un mate´riau a` simple porosite´. Enfin, le
se´chage entraˆıne une augmentation du volume du re´seau poreux d’un mate´riau a` double porosite´,
mais une diminution de celui-ci pour un mate´riau a` simple porosite´.
Il est donc important d’adopter la bonne mode´lisation, entre mode`le a` simple porosite´ et
mode`le a` double porosite´, pour comprendre comment un se´chage sollicite la microstructure de
l’argilite.
Double porosite´ Simple porosite´
expression signe expression signe
δσ = −δp` ≥ 0 ≥ δσ = −bδp` ≥ 0
succion φma − φmao = 0 = 0 ≥ φma − φmao = Γδp` ≤ 0
δσ = −bδP eq − (1− b)δp` − (1− b)δnpig ≥ 0 ≥ δσ = −bδP eq ≥ 0
se´chage φma − φmao = Γ(δP eq − δp` − δnpig) ≥ 0 ≥ φma − φmao = ΓδP eq ≤ 0
Tab. 3.3 – Effet d’une succion et d’un se´chage sur la contrainte me´soscopique dans la matrice
argileuse et sur la variation du volume des micro-pores, a` de´formation macroscopique nulle.
3.4 De´termination du tenseur de Biot
3.4.1 Suivi des variations dimensionnelles sous chargement hydrique
Afin de tester la loi de comportement que nous proposons pour l’argilite, nous nous inte´res-
sons a` pre´sent au suivi des variations dimensionnelles d’un e´chantillon soumis a` un chargement
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hydrique.
Protocole expe´rimental
Plusieurs e´chantillons cylindriques sont carotte´s a` partir d’un bloc d’argilite et sont place´s
dans une enceinte qui permet de controˆler l’humidite´ ambiante. On utilise une enceinte ferme´e
dont l’air ambiant est soit controˆle´ e´lectroniquement, soit est en e´quilibre avec une solution
de saumure connue (Fig. 3.9). Le Tableau 3.4 re´capitule diffe´rentes solutions de saumure en
mentionnant l’humidite´ relative de l’air correspondante. Quand l’e´quilibre avec l’air ambiant
est atteint, on connait alors l’humidite´ relative hr dans l’e´chantillon et on mesure la masse,
ainsi que les longueurs, au cours du temps, pour chaque e´chantillon. Tandis que les masses se
mesurent simplement par pese´e, les mesures de longueur sont plus difficiles a` re´aliser compte
tenu de leur tre`s faible variation. Afin d’eˆtre en mesure de relever de telles variations, on de´cide
d’instrumenter les e´chantillons en collant des billes a` leurs extre´mite´s (Fig. 3.10). La mesure de
la longueur est alors re´alise´e avec un microme`tre, qu’on calibre avant chaque mesure a` partir
d’e´talons. L’emploi de billes permet de conside´rer, a` chaque mesure, la meˆme distance : celle
entre les deux sommets des billes. Pre´cisons que les e´chantillons sont manipule´s avec des gants
en latex afin de limiter les transferts d’humidite´ avec la main de l’expe´rimentateur.
hr(%) solution de saumure
100 eau pure
98 sulfate de potassium K2SO4
85 chlorure de potassium KCl
75 chlorure de sodium NaCl
59 bromure de sodium NaBr
43 carbonate de potassium K2CO3
11− 12 chlorure de lithium LiCl
Tab. 3.4 – Solutions de saumure.
Pre´sentation des re´sultats
La Figure 3.11 montre un suivi dimensionnel de trois e´chantillons cylindriques carotte´s per-
pendiculairement aux strates a` partir d’un meˆme bloc. On observe une bonne reproductibilite´
de notre protocole expe´rimental.
A l’inverse des variations relatives de masse (dont on a constate´ lors de nos mesures qu’elles
n’e´taient pas lie´es au sens du carottage), les variations relatives de longueur sont fortement lie´es
au sens du carottage. On observe des variations dimensionnelles pre`s de deux fois supe´rieures
pour les e´chantillons carotte´s perpendiculairement aux strates par rapport a` ceux carotte´s dans
le plan des strates. La Figure 3.12 illustre ce propos. Les variations de masse sont lie´es a` la
quantite´ d’eau qui quitte l’e´chantillon ou en sort, alors que les variations de longueur sont une
conse´quence du comportement me´canique de l’argilite qui s’adapte a` la nouvelle composition
de son re´seau poreux. Il est donc tout a` fait logique de constater sur les variations de longueur
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Fig. 3.9 – Enceinte contenant une solution de bromure de sodium assurant une humidite´ relative
de 59%.
Fig. 3.10 – Echantillon cylindrique instrumente´ avec des billes.
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Fig. 3.11 – Variation relative de longueur au cours d’un se´chage, suivi d’une imbibition, pour
trois e´chantillons carotte´s perpendiculairement aux strates.
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la meˆme anisotropie que celle que l’on avait constate´e sur les constantes e´lastiques Kzz et Kxx
(Eq. 3.43) lors des essais porome´caniques (cf. Figs. 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8, ou` on lit un rapport
d’anisotropie d’environ 2 sur les de´formations des jauges). Ces observations re´alise´es a` partir des
essais porome´caniques et du suivi des variations relatives de longueur confirment le caracte`re
isotrope transverse de l’argilite.
On observe a` la Figure 3.12 que les trace´s deviennent chaotiques pour une stabilisation a`
98% et 100% d’humidite´ relative. Cela souligne la difficulte´ a` re-saturer ce mate´riau, ce que nous
avions de´ja` explique´ aux Sous-sections 1.2.2 et 1.3.1.
Fig. 3.12 – Variation relative de longueur au cours d’une imbibition pour un e´chantillon carotte´
paralle`lement aux strates et un carotte´ perpendiculairement aux strates.
On s’inte´resse a` pre´sent aux situations d’e´quilibre de l’e´chantillon avec son environnement.
On ne conside`re donc plus les re´gimes transitoires, mais on se concentre sur les variations de
longueur entre points d’e´quilibre. On e´tudie dans la suite deux lots :
• le lot 2, en e´quilibre initialement avec un environnement a` 92%, subit un se´chage par
paliers en e´tant place´, jusqu’a` e´quilibre, successivement dans des environnements dont les
humidite´s relatives sont les suivantes : 92 → 85 → 80 → 70 → 60 → 50 → 40 → 30 → 15%.
• le lot 4 contient un e´chantillon carotte´ perpendiculairement aux strates et un carotte´
dans le plan des strates. En e´quilibre initialement avec un environnement a` 98%, le lot 4
subit un se´chage par paliers en e´tant place´, jusqu’a` e´quilibre, successivement dans des
environnements dont les humidite´s relatives sont les suivantes : 98 → 92 → 85 → 70 →
59%.
La Figure 3.13 repre´sente les points expe´rimentaux obtenus pour ces deux lots, la pression
capillaire pc = p
g − p` e´tant de´termine´e graˆce a` la loi de Kelvin a` partir de l’humidite´ relative
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R = 8, 34J/K/mol est la constante des gaz parfaits, Mv = 0, 018kg/mol la masse molaire de
l’eau sous forme de vapeur, T la tempe´rature en Kelvins, et ρ` est la masse volumique de l’eau
liquide.
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Fig. 3.13 – Points expe´rimentaux obtenus par se´chage : lot 2 a` gauche, lot 4 a` droite (e´chantillon
carotte´ perpendiculairement aux (resp. dans le plans des) strates repre´sente´ en cercle rouge (resp.
carre´ bleu)).
Exploitation de la pente a` l’origine des trace´s εαα → pc(εαα)
On s’inte´resse a` un e´chantillon isotrope transverse comple`tement sature´ en de´but de se´chage,
et on conside`re un de´but de se´chage.
Dans le terme de couplage de la loi de comportement de l’argilite (3.13), on ne´glige le terme
δnpi
g : δnpi
g  δp`. En effet, on a vu par nos mesures lors de l’essai de gonflement empeˆche´ sur
de la bentonite que δnpi
g est infe´rieur a` 1MPa. La bentonite exhibant un gonflement bien plus
important que l’argilite en raison notamment d’une quantite´ de smectites bien plus importante
dans sa microstructure, on e´value le terme de la loi de comportement de l’argilite de´pendant de
δnpi
g bien infe´rieur au MPa. Mis a` part le cas proche du sature´, pour lequel p` ≈ pg ≈ 0.1MPa,
la pression de liquide est de l’ordre de la pression capillaire et est bien supe´rieure a` 1MPa
(cf. Fig. 1.10). Nous voulons dans un premier temps exploiter les pentes a` l’origine des trace´s
εαα → pc(εαα). Concreˆtement, nous e´tudions l’intervalle de pression capillaire [0, 10MPa]. Nous
conside´rons donc qu’il est justifie´ de ne´gliger le terme δnpi
g devant le terme de pression capillaire
dans l’exploitation des pentes a` l’origine des trace´s εαα → pc(εαα).
A partir de la loi de comportement (3.13), issue du mode`le double porosite´, e´crite avec δσ = 0
(se´chage libre), δP eq(hr = 1) = δp
` et l’hypothe`se δnpi
g  δp`, la pente a` l’origine s’e´crit :
dp`
dεαα
|hr=1 = Koαα (3.72)
ou encore, puisque dp` = −dpc :
− dpc
dεαα
|hr=1 = Koαα (3.73)
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On rappelle que les axes ont e´te´ de´finis a` la Figure 3.5 : εzz est la de´formation perpendiculaire-
ment aux strates, et εxx = εyy est la de´formation dans le plan des strates.
L’e´tat initial pour chacun des lots 2 et 4 est un e´tat partiellement sature´. L’ide´al aurait e´te´ de
suivre le se´chage d’e´chantillons initialement parfaitement sature´s. Mais comme on l’a de´ja` vu, les
e´chantillons qui arrivent au laboratoire ne sont jamais comple`tement sature´s malgre´ toutes les
pre´cautions prises, et une re-saturation est toujours de´licate, voire impossible. Bien que l’e´tat
initial de nos deux lots ne soit pas l’e´tat parfaitement sature´, on souhaite appliquer l’Equa-
tion 3.72 sur nos re´sultats expe´rimentaux afin d’obtenir une approximation pour les cœfficients
Koαα.
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Fig. 3.14 – Points expe´rimentaux (δl/l, pc) obtenus par se´chage : lot 2 en haut, lot 4 (e´chantillon
carotte´ perpendiculairement aux (resp. dans le plans des) strates repre´sente´ en cercle rouge en
bas a` gauche (resp. carre´ bleu en bas a` droite)).
On conside`re donc nos re´sultats expe´rimentaux sous la forme particulie`re de trace´s (δl/lo, pc)
(Fig. 3.14), reliant la variation relative de l’e´chantillon par rapport a` sa longueur initiale et la
pression capillaire. Cette repre´sentation est tre`s pratique d’un point de vue expe´rimental car
d’une part, on pilote les conditions hydriques en controˆlant l’humidite´ relative du milieu, ce qui
permet le calcul direct de la pression capillaire, et d’autre part, le suivi des variations dimen-
sionnelles fournit directement la variation relative de longueur. Les pentes a` l’origine propose´es
sont re´capitule´es dans le Tableau 3.5, et sont repre´sente´es a` la Figure 3.14.
On constate une bonne cohe´rence entre les deux premie`res valeurs, correspondant a` un ca-
rottage perpendiculaire aux strates. Ces valeurs sont e´galement cohe´rentes avec la Figure 4.9,
qui peut ainsi eˆtre prolonge´e jusqu’a` une humidite´ relative de 100%. On constate que le module
Koxx du lot 4 est environ deux fois le module K
o
zz du meˆme lot : on retrouve l’anisotropie de
l’argilite (de rapport un peu supe´rieur a` 2 environ).
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Lot Koαα = −
dpc
dεαα
|hr=hor (MPa) pour s` = 1
Lot 2 2600 Kozz
Lot 4 Longi 4500 Kozz
Lot 4 Transv 12200 Koxx = K
o
yy
Tab. 3.5 – Evaluation, a` partir des pentes a` l’origine des courbes εαα → pc(εαα), des cœfficients
Koαα(s` = 1) dans l’hypothe`se d’un mode`le a` double porosite´, et en conside´rant les e´chantillons
initialement comple`tement sature´s.
Calcul des variations de longueur
Comme nous envisageons ici du se´chage sur une large gamme d’humidite´ relative (de 98% a`
59% et de 92% a` 15%), on va conside´rer des pressions capillaires pouvant aller jusqu’a` 250MPa.
Cette gamme de pression capillaire nous confirme dans notre hypothe`se : δnpi
g  δp`.
On veut maintenant exploiter les courbes comple`tes des Figures 3.13 et 3.14, et pas seule-
ment les pentes a` l’origine. Lors d’un se´chage libre correspondant a` un incre´ment d’humidite´











































































































eq + (1− pz)dp`)
(3.78)
En re´solvant le syste`me (3.77) par rapport a` bx et bz, et en supposant les constantes e´lastiques
constantes, on voit apparaˆıtre le principe de de´termination suivant pour le tenseur de Biot
b = bxx(ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) + bzzez ⊗ ez.
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On conside`re un incre´ment d’humidite´ relative dhr. Les cœfficients bx et bz s’expriment par

















ou` les cœfficients px et pz interviennent dans les e´galite´s :{
Kxxεxx = pxδP
eq + (1− px)δp`
Kzzεzz = pzδP
eq + (1− pz)δp`
(3.80)
On lit que, lors d’un se´chage libre correspondant a` un incre´ment d’humidite´ relative dhr, le
cœfficient pα est le poids a` donner a` la quantite´ dP
eq (Fig. 2.7), 1 − pα e´tant celui a` donner
a` la quantite´ dp` (Fig. 2.8), pour obtenir la quantite´ Kααεαα : le cœfficient pα se de´termine
donc par calibrage afin que les mesures expe´rimentales εαα soient le barycentre des quantite´s
calcule´es dP eq/Kαα, de poids pα, et δp
`/Kαα, de poids 1− pα.
Pour un suivi dimensionnel donne´, le cœfficient Kαα est estime´ par la pente a` l’origine du trace´
εαα → pc(εαα), et le cœfficient pα peut ensuite eˆtre calibre´ par la me´thode des moindres carre´s
a` partir des donne´es expe´rimentales sur toute la gamme d’humidite´ relative.
Etude a` partir de l’e´chantillon du lot 2, carotte´ perpendiculairement aux strates
Conside´rons les e´chantillons du lot 2, qui ont subi un se´chage sur une large gamme d’humidite´
relative : depuis l’humidite´ relative de 92% jusqu’a` l’humidite´ relative de 15%. Les e´chantillons
du lot 2 e´tant carotte´s perpendiculairement aux strates, l’exploitation du suivi dimensionnel
permet le calibrage du parame`tre pz. la Figure 3.15 repre´sente pre´cise´ment ce calibrage re´alise´
par la me´thode des moindres carre´s de sorte que les points expe´rimentaux s’alignent sur une
courbe qui est obtenue comme la courbe barycentre des trace´s s` → dP eq/Kozz, affecte´e du poids
pz, et s` → dp`/Kozz, affecte´e du poids 1− pz.
Notons que la courbe s` → dP eq/Kozz, et plus ge´ne´ralement s` → dP eq/Koαα, pre´sente un
plateau pour les degre´s de saturation infe´rieurs a` 58%. En effet, la microporosite´ de la matrice ar-
gileuse, qui intervient dans l’expression de dP eq est comple`tement se`che lorsque le rayon frontie`re
r? des pores est infe´rieur au rayon critique de 2nm qui se´pare les nano-pores des micro-pores. Ce
rayon critique correspondant a` un degre´ de saturation de 58%, le terme dP eq est nul sous 58% de
degre´ de saturation. On a suppose´ par ailleurs que la nanoporosite´ reste toujours comple`tement
sature´e. La nanoporosite´ voit donc la pression ne´gative de son e´lectrolyte diminuer a` mesure que
l’on se`che, meˆme une fois que la microporosite´ est se`che. Sur l’intervalle de degre´ de saturation
[58, 100%], on retrouve la courbe pre´sente´e a` la Figure 2.9 (droite) qui montrait l’e´volution de
la pression de liquide et de la pression e´quivalente dans les micro-pores, et avait e´te´ trace´e par
rapport au degre´ de saturation des micro-pores. On peut faire les commentaires suivants a` partir
de la Figure 3.15 :
• les points expe´rimentaux se trouvent, comme pre´vu, dans le faisceau de´limite´ par les deux
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Fig. 3.15 – Calibrage de parame`tre pz a` partir de l’ e´chantillon du lot 2.
courbes s` → dP eq/Koαα et s` → dp`/Koαα ;
• il existe, comme annonce´ par la loi de comportement, un parame`tre pz tel que les points ex-
pe´rimentaux soient aligne´s sur une courbe qui est le barycentre des trace´s s` → dP eq/Koαα,
affecte´e par le poids pz, et s` → dp`/Koαα, affecte´e par le poids 1− pz.
Ces commentaires justifient la structure du terme de couplage δP eqB+δp`(1−B)(+δnpig(1−B))
dans la loi de comportement de la matrice argileuse (1e`re e´quation d’e´tat (2.63)) et de l’argilite
(1e`re e´quation d’e´tat (3.33))2. Ces commentaires de´montrent e´galement la faisabilite´ technique
de de´terminer expe´rimentalement le tenseur de Biot. Dans le cas pre´sent, on trouve un cœfficient
pz = 0.98 pour le module de compression K
o
zz = 2600MPa.
Pre´cisons a` pre´sent que la valeur de la pente a` l’origine K ozz repre´sente´e a` la Figure 3.14 n’a
pas e´te´ obtenue visuellement, comme on pourrait le faire, mais est le re´sultat de la de´termination
du couple (bz,K
o
zz) a` partir du suivi dimensionnel sous chargement hydrique graˆce a` la me´thode
des moindres carre´s.
Etude a` partir des e´chantillons du lot 4 La Figure 3.16 repre´sente les calibrages des
parame`tres (px, pz) a` partir des e´chantillons du lot 4. Ces deux lots ont e´te´ e´tudie´s sur une
gamme d’humidite´ relative plus restreinte que celle du lot 2, mais pre´sentent l’avantage d’avoir
e´te´ carotte´s dans les deux directions comple´mentaires : perpendiculaire et paralle`le aux strates.
On remarque a` la Figure 3.16 que la pente dP eq(s` = 0)/K
o
αα est e´gale a` celle dP
`(s` =
0)/Koαα. On s’y attend d’un point de vue the´orique, de par la de´finition de la pression e´quivalente
P eq (cf. Eqs. 2.43 et 2.44), mais ce constat n’e´tait pas aussi flagrant a` la Figure 3.15 concernant
l’e´chantillon du lot 2. En effet, l’e´tat initial pour le lot 2 est de 92% de degre´ de saturation, alors
que celui du lot 4 est de 98%. Il est donc normal que les deux pentes soient plus confondues
pour le lot 4 que pour le lot 2.
La me´thode des moindres carre´s a permis d’obtenir le couple (pz = 0.82,K
o
zz = 4500MPa) a`











































Fig. 3.16 – Calibrage des parame`tres (px, pz) a` partir des e´chantillons du lot 4.
partir de l’e´chantillon carotte´ perpendiculairement aux strates et (px = 0.855,K
o
xx = 12200MPa)
a` partir de l’e´chantillon carotte´ paralle`lement aux strates.
Les suivis dimensionnels sont visuellement tre`s diffe´rents entre les lots 2 et 4 (cf. Fig. 3.13).
On retrouve ces diffe´rences sur les couples (pz,K
o
zz).
En conside´rant un cœfficient de Poisson ν ′ e´gal a` 0.15 (en utilisant les donne´es isotropes
(3.23)), on peut a` pre´sent estimer le tenseur de Biot a` partir des expressions 3.79. Les valeurs
obtenues sont re´capitule´es dans le Tableau 3.6.
Koαα (MPa) pα B
perp. strates α = z 4500 0.82 bx = 0.84
paral. strates α = x 12200 0.855 bz = 0.83
Tab. 3.6 – De´termination du tenseur de Biot a` partir des suivis dimensionnels.
Nous venons de pre´senter et de mettre en œuvre une me´thode pour de´terminer le tenseur de
Biot d’e´chantillons a` partir du suivi dimensionnel sous chargement hydrique. L’analyse d’un
lot a fournit :
B =





On trouve que le tenseur de Biot est quasiment isotrope. On observe que le cœfficient de Biot
ainsi obtenu est tout a` fait cohe´rent avec le re´sultat du calcul par homoge´ne´isation correspondant
a` un rapport d’aspect des particules argileuses de 1/4 (cf. Eq. 2.66).
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3.4.2 Principe de de´termination du tenseur de Biot et du cœfficient Γ en
adaptant le protocole de nos essais porome´caniques
Comme on vient de le voir, un chargement en pression de liquide sur e´chantillon sature´ ou
un chargement en pression d’argon sur e´chantillon partiellement sature´ ne font pas intervenir le
tenseur de Biot B et le cœfficient Γ dans les lois de comportement.
Variation de la salinite´ en situation draine´e
Dans ces conditions, ou` le degre´ de saturation est constant, la seule fac¸on de solliciter ces
deux parame`tres est d’imposer une variation δnpi
g en modifiant la concentration en ions dans les
micro-pores. Mais il est difficile d’imposer une telle variation en en controˆlant la valeur exacte.
En effet, comme on l’a vu lors de l’e´tude de l’essai de gonflement empeˆche´, la the´orie de la
double couche permet de de´terminer un ordre de grandeur du terme δnpi
g qui est cohe´rent avec
l’expe´rience. Mais on ne sait pas aujourd’hui controˆler la mesure et la valeur de ce terme, si bien
qu’on ne peut pas l’utiliser comme moyen de mesure du tenseur de Biot B et du cœfficient Γ.
Variation de l’e´tat hydrique
On souhaite a` pre´sent proposer un protocole qui permette, pour un meˆme e´chantillon, a`
la fois la de´termination des constantes Kαα et la de´termination du tenseur de Biot B. Plus
pre´cise´ment, on s’inte´resse a` un essai porome´canique triaxial couple´ a` un suivi des variations
dimensionnelles sous chargement hydrique (se´chage ou imbibition).
Concre`tement, on conside`re un e´chantillon partiellement sature´, en e´quilibre avec une humi-
dite´ relative donne´e hir. Cet e´chantillon est ensuite pre´pare´ pour un essai porome´canique triaxial,
puis est place´ sous confinement isotrope initial.
1e`re e´tape : variation du confinement en situation draine´ Comme nous l’avons de´ja` vu (cf.
Section 3.2), la variation du confinement permet de de´terminer le cœfficient Kαα. Celui-ci est
en fait Kαα(h
i
r), c’est-a`-dire le cœfficient correspondant a` l’humidite´ relative initiale h
i
r.
2e`me e´tape : variation du degre´ de saturation de l’e´chantillon A ce stade, l’e´chantillon est sous
confinement donne´. Au lieu d’appliquer une pression de gaz sec sur les faces supe´rieure et in-
fe´rieure de l’e´chantillon, comme dans nous l’avons fait a` la Section 3.2, nous appliquons une
pression de gaz pgd avec une humidite´ relative fixe´e h
d
r . On peut conside´rer une pression de gaz
e´gale a` la pression atmosphe´rique. On se retrouve alors dans les meˆmes conditions que lors des
se´chages et imbibitions expose´es a` la Sous-section 3.4.1. Ces nouvelles conditions aux limites
vont entraˆıner des transferts hydriques et mener a` un nouvel e´tat d’e´quilibre, ou` la pression de
gaz dans l’e´chantillon va eˆtre celle impose´e pgd et ou` le degre´ de saturation dans l’e´chantillon va
correspondre, par la courbe de pression capillaire, a` l’humidite´ relative impose´e hdr . Les jauges
colle´es sur l’e´chantillon permettent de suivre les variations dimensionnelles de l’e´chantillon. La
connaissance de la pression de gaz et de l’humidite´ relative avant et apre`s chargement hydrique
permet alors de calculer les quantite´s δp` et δP eq engendre´es par cette variation du degre´ de
saturation.
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3e`me e´tape : variation du confinement en situation draine´e On comple`te ensuite ces deux e´tapes
par une troisie`me qui permet de de´terminer le cœfficient Kαα(h
d
r) en re´alisant une variation du




Graˆce aux mesures expe´rimentales de Kαα re´alise´es pour les conditions avant chargement
hydrique (pgatm,h
i




r), on pourra mode´liser Kαα par une
interpolation line´aire entre ces deux points, ce qui fournira une approximation pour Kαα adapte´e
a` l’e´chantillon e´tudie´ et a` la gamme hydrique conside´re´e. L’ide´al serait de conside´rer une pression
de gaz pgd e´gale a` p
g
atm pour que le gaz dans l’e´chantillon soit a` la meˆme pression lors des deux
mesures du cœfficient Kαα et que ces deux mesures ne soient pas influence´es par une variation de
pression de gaz. Il est alors possible de de´terminer le tenseur de Biot graˆce aux Equations 3.80
et 3.79.
La question qui reste a` re´soudre est de savoir si un tel protocole est re´alisable. A la Sec-
tion 10.1, nous de´taillerons le fonctionnement d’un ”panneau gaz”, que nous venons de mettre
au point dans notre laboratoire, qui permet d’injecter du gaz en imposant la pression et l’hu-
midite´ relative. Graˆce a` ce dispositif innovant, nous pouvons dans le principe re´aliser un essai
porome´canique qui permette la de´termination du tenseur de Biot B. Dans la pratique, il va
cependant s’ave´rer difficile de controˆler avec pre´cision le chargement hydrique.
4e`me e´tape : De´termination du cœfficient Γ Etendons ce protocole a` la de´termination expe´-
rimentale du cœfficient Γ. On conside`re a` nouveau que δnpi
g est ne´gligeable devant la variation
de pression de liquide δp`. On suppose que le tenseur de Biot est connu graˆce a` la 2e`me e´tape de
l’essai porome´canique de´crit a` l’instant. On re´alise alors qu’en prolongeant cet essai porome´ca-
nique a` humidite´ relative controˆle´e par une 4e`me e´tape, similaire a` la 2e`me mais en condition non
draine´e pour laquelle δM` = δMg = 0, on obtient une relation line´aire permettant de de´terminer
le cœfficient Γ, les quantite´s εxx et εzz e´tant obtenues par la mesure lors du trajet de chargement
(pg, hr) → (pg + δpg, hr + δhr) et les quantite´s δp`, δpg, δP eq et s` e´tant de´termine´es par le
calcul.
Soulignons que cette de´marche expe´rimentale reste a` eˆtre concreˆtise´e. Il n’est en effet pas
certain qu’on arrive a` controˆler le chargement hydrique avec suffisamment de pre´cision pour en
de´duire la valeur du tenseur de Biot B et du cœfficient Γ.
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On dispose a` pre´sent d’une loi de comportement pour l’argilite qui est cohe´rente avec l’essai
de gonflement empeˆche´, les essais porome´caniques et les suivis dimensionnels sous chargement
hydrique. Nous voulons a` pre´sent confronter notre mode´lisation a` de nouvelles donne´es expe´ri-
mentales. Dans ce Chapitre, nous pre´sentons des mesures de constantes e´lastiques en fonction
du degre´ de saturation du mate´riau. Nous allons mettre en e´vidence qu’il existe une de´pendance
entre les constantes e´lastiques et le degre´ de saturation, de´pendance que nous ne pouvons pas
expliquer avec notre mode´lisation actuelle. Dans ce Chapitre, nous proposons une extension a`
notre mode´lisation actuelle afin d’expliquer cette nouvelle donne.
4.1 Couplages e´lasticite´/humidite´ relative : observations expe´-
rimentales
On met ici en e´vidence expe´rimentalement qu’il existe un couplage entre l’e´lasticite´ de l’ar-
gilite et son degre´ de saturation. Notons que tous les essais sont repre´sente´s dans cette Section
en fonction de l’humidite´ relative en e´quilibre avec l’e´chantillon, qui est le chargement hydrique
pilote´ par l’utilisateur. On pourrait exprimer ces essais en fonction du degre´ de saturation par
l’interme´diaire de la courbe de pression capillaire (cf. Fig. 1.10).
4.1.1 Essais de compression simple
Une campagne d’essais de compression a permis d’e´tudier cette de´pendance.
Pre´sentation des re´sultats
On e´tudie deux sens de carottage, indique´s a` la Figure 3.5.
Echantillons carotte´s perpendiculairement au plan des strates Des e´chantillons cylin-
driques sont carotte´s perpendiculairement au plan des strates et on mesure, a` l’aide de jauges, les
allongements longitudinal εzz et transversal εxx = εyy de l’e´chantillon soumis a` une compression
simple (σxx = σyy = 0, σzz 6= 0). Les modules de Young E ′ et cœfficient de Poisson ν ′ sont




; ν ′ = −εxx
εzz
(4.1)
ou` les quantite´s σzz, εzz et εxx sont mesure´es lors de de´charges re´alise´es au cours des essais de
compression simple (cf. Fig. 4.1). Les valeurs de E ′ et ν ′ de´duites d’essais de compression simple
sont pre´sente´es a` la Figure 4.2.
On note une tre`s forte dispersion dans les re´sultats ! Pour une meˆme humidite´ relative, les
re´sultats peuvent eˆtre tre`s disperse´s et aller du simple au double : on trouve un cœfficient
de Poisson e´gal a` 0.03, 0.055 ou 0.07 pour hr = 6%, 0.05 ou 0.09 pour hr = 11%, et 0.05
ou 0.13 pour hr = 100% ! Du fait de ces dispersions, il est difficile de mettre en e´vidence
nettement une tendance d’e´volution en fonction de l’humidite´ relative : le module de Young par
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Fig. 4.1 – Essai de compression simple sur un e´chantillon ”sec”, carotte´ perpendiculairement au
plan des strates (cf. Fig. 3.5, figure de gauche).
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Fig. 4.2 – Impact de l’humidite´ relative sur le module de Young E ′ (gauche) et sur le cœfficient
de Poisson ν ′ (droite) : mesures par compression simple sur e´chantillons carotte´s perpendiculai-
rement aux strates (cf. Fig. 3.5, figure de gauche).
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exemple est mesure´ e´gal a` 6550MPa ou 7014MPa pour hr = 40%, a` 4173MPa, soit une valeur
plus faible, pour hr = 80%, et a` 5652MPa ou 4440MPa pour hr = 100%, soit des valeurs
interme´diaires par rapport aux mesures a` 40 et 80% d’humidite´ relative. Ainsi, pour un meˆme
protocole expe´rimental reposant sur des essais de compression simple, on trouve une tre`s forte
dispersion dans les mesures.
Il semble toutefois se de´gager de ces mesures que le cœfficient de Poisson ν ′ de´pend peu de
l’humidite´ relative, et que le module de Young E ′ diminue avec l’humidite´ relative.
Echantillons carotte´s dans le plan des strates Des e´chantillons cylindriques sont carotte´s
dans le plan des strates. Les jauges longitudinales fournissent εxx et les e´chantillons sont soumis
a` un essai de compression simple (σxx 6= 0, σyy = σzz = 0). Le module de Young E est donne´ par
le rapport σxx/εxx, ou` les quantite´s σxx et εxx sont mesure´es en de´charge. Ces essais se re´ve`lent
difficilement exploitables pour la de´termination du cœfficient de Poisson ν car les jauges colle´es
transversalement sur le cylindre fournissent des valeurs qui ne sont pas interpre´tables au sens
de (3.39). En effet, selon son emplacement, une jauge transversale peut mesurer εyy ou εzz (cf.
Fig. 3.5, figure de droite). On se contente donc ici de pre´senter les re´sultats pour le module de
Young E.
Un essai enregistre´ par LabView est montre´ a` la Figure 4.3. Notons que la forme convexe
du trace´ des contraintes en fonction des de´formations pre`s de l’origine est caracte´ristique d’un
phe´nome`ne de refermeture de fissures au sein de l’e´chantillon. On peut donc penser que le de´but
de l’essai de compression simple repre´sente´ a` la Figure 4.3 a eu pour effet imme´diat de refermer
des fissures existantes. Notons que cet aspect convexe est pre´sent a` la Figure 4.3, re´alise´e a` partir
d’un e´chantillon carotte´ dans le plan des strates, mais pas a` la Figure 4.1, re´alise´e a` partir d’un
e´chantillon carotte´ perpendiculairement aux strates. Or on s’attend plutoˆt intuitivement a` ce
que les fissures, se situent dans le plan des strates. On reste donc sur des interrogations quant a`
la forme de ce trace´ pre`s de l’origine.
Les valeurs du module de Young E sont repre´sente´es a` la Figure 4.4. Le module de Young
E semble e´galement diminuer avec l’humidite´ relative.
Comparaison avec des re´sultats d’essais de micro-indentation
Des essais de micro-indentation re´alise´s par J.-F. Shao fournissent le jeu de valeurs pre´sente´ a`
la Figure 4.5. On observe une excellente cohe´rence de ces mesures entre elles. Ces essais indiquent
clairement que les modules de Young E et E ′ diminuent avec le degre´ de saturation.
Avant de comparer ces valeurs aux noˆtres, on fait le point sur la technique expe´rimentale
de l’indentation et son interpre´tation. Un essai d’indentation consiste a` suivre le de´placement
de la pointe d’un indenteur lorsque celle-ci exerce une force sur la surface d’un e´chantillon. Un
test d’indentation peut se re´aliser en trois e´tapes : la force exerce´e augmente line´airement, puis
se stabilise quelques instants puis diminue a` nouveau line´airement. Le suivi du de´placement de
l’indenteur permet de tracer la force exerce´e par l’indenteur en fonction du de´placement de la
pointe de l’indenteur et trois phases peuvent eˆtre distingue´es :
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Fig. 4.3 – Essai de compression simple sur un e´chantillon ”sec”, carotte´ dans le plan des strates
(cf. Fig. 3.5, figure de droite).
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Fig. 4.4 – Impact de l’humidite´ relative sur le module de Young E : mesures par compression
simple sur e´chantillons carotte´s dans le plan des strates (cf. Fig. 3.5, figure de droite).
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Fig. 4.5 – Impact de l’humidite´ relative sur les modules de Young E ′ (gauche) et E (droite) : me-
sures par micro-indentation sur e´chantillons carotte´s perpendiculairement aux strates (gauche)
et paralle`lement aux strates (droite).
• Au cours de la premie`re phase (charge), la charge et le de´placement augmentent : cette
phase de´pend notamment des proprie´te´s e´lasto-plastiques du mate´riau.
• Au cours de la deuxie`me phase, le de´placement augmente e´ventuellement alors que la
force est maintenue constante : cette phase de´pend des proprie´te´s visco-e´lasto-plastiques
du mate´riau.
• Au cours de la troisie`me phase (de´charge), de´placement et force impose´e diminuent pour
atteindre une force nulle et un de´placement re´siduel (nul si le mate´riau a exhibe´ un com-
portement purement e´lastique durant tout l’essai) : cette phase de´pend uniquement du
comportement e´lastique du mate´riau. Toutes les constantes e´lastiques du mate´riau qui
peuvent eˆtre de´duites d’un essai d’indentation le sont a` partir de la pente de la courbe (de´-
placement, chargement) au de´but de cette phase de de´charge. Soulignons que nous avons
utilise´ de fac¸on similaire le de´but de la de´charge pour de´terminer les constantes e´lastiques
a` partir des essais de compression simple sous presse.
Nous exposons a` pre´sent comment interpre´ter la valeur de cette pente vis-a`-vis des constantes
e´lastiques du mate´riau. Nous nous restreignons au cas d’un indenteur rigide conique.
mate´riau isotrope On conside`re un mate´riau isotrope. [110] ont montre´ que la pente en de´but














A est une fonction line´aire de la profondeur d’indentation h qui ne de´pend pas de l’aniso-






ou` αc est le demi-angle au sommet de l’indenteur conique. Le cœfficient M est relie´ au module




On voit que, moyennant la connaissance du cœfficient de Poisson, un essai d’indentation per-
met, par l’interme´diaire de la mesure du cœfficient M , de de´terminer le module de Young d’un
mate´riau isotrope.
mate´riau isotrope transverse On conside`re un mate´riau isotrope transverse et une inden-
tation perpendiculaire aux strates du mate´riau. La pente de la de´charge permet la mesure du











De manie`re similaire, une indentation dans le plan des strates fournit le cœfficient M1. En

































; S1122 = − ν
E
(4.7)
M1 est une approximation due a` l’hypothe`se d’une surface de contact circulaire.
Comme un tenseur d’e´lasticite´ est de´termine´ par 5 constantes pour un mate´riau isotrope
transverse, on lit, que moyennant la connaissance des deux cœfficients de Poisson et du module
de cisaillement, il est possible de de´terminer les deux modules de Young a` partir des deux
essais d’indentation. Dans le prolongement des travaux de [63], les valeurs pre´sente´es ici ont e´te´
obtenues en utilisant les deux cœfficients de Poisson e´gaux a` 0.3, et en calculant le module de









(1 + 2ν) (4.8)
La pointe de l’indenteur utilise´ est en carbure de tungste`ne. La charge maximale de l’indenteur
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est de 500daN , avec une re´solution de 0.01daN et une pre´cision de ±0.2%. Le de´placement
maximal est de 2mm, avec une re´solution de 0.0001mm, et une pre´cision de ±0.01%.
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Fig. 4.6 – Comparaison des essais de compression simple et de micro-indentation : impact de
l’humidite´ relative sur le module de Young E ′ (gauche) et E (droite).
Les trace´s de la Figure 4.6 comparent les valeurs des modules de Young E et E ′ obtenus par
essais de compression simple et par essais de micro-indentation. L’essai de compression simple
sollicite l’e´chantillon dans son volume, alors que la micro-indentation est un essai de contact. On
constate que ces deux approches pre´sentent une relative cohe´rence. On constate en effet une tre`s
bonne concordance pour le module de Young E ′ entre les valeurs issues des essais de compression
simple et celles issues des essais de micro-indentation. Pour le module de Young E, on constate
une plus grande dispersion et les pentes des interpolations line´aires sont tre`s diffe´rentes. En
disposant d’une plus grande quantite´ d’essais de compression simple, la comparaison entre essais
de compression simple et essais de micro-indentation pourraient permettre de de´terminer les
cœfficients de Poisson ν et ν ′ par calibrage.
Conclusions
L’humidite´ relative de l’environnement, et donc le degre´ de saturation de l’e´chantillon,
semblent avoir une influence sur les constantes e´lastiques. Les essais de micro-indentation sont
en concordance avec les essais de compression simple et confirment la tendance selon laquelle les
modules de Young diminuent avec le degre´ de saturation. A l’inverse, le cœfficient de Poisson ν ′
semble ne pas beaucoup de´pendre du degre´ de saturation.
La question reste de savoir si cette tendance est une ve´ritable de´pendance du tenseur d’e´las-
ticite´ a` l’humidite´ relative, ou si cette tendance traduit plutoˆt la possible me´so-fissuration qui
se manifeste sous les variations de chargement hydrique. Les essais de compression simple sont
re´alise´s sur des e´chantillons qui ont subi une de´charge lors de leur extraction. On sait que cette
de´charge est susceptible d’avoir entraˆıne´ une de´cohe´sion entre les grains et la matrice argileuse
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(cf. Eq. 3.30 avec δΣm ≥ 0). Par ailleurs, on sait que cette de´cohe´sion est aggrave´e lors d’une
imbibition (cf. Sous-section 3.1.2). Comme on le de´taillera au Chapitre 5, cette de´cohe´sion, qui
augmente avec le degre´ de saturation, entraˆıne l’apparition d’une me´soporosite´, ce qui rend le
mate´riau plus souple, et se traduit donc par une diminution des modules de Young avec le degre´
de saturation.
Afin d’isoler les effets de la possible de´pendance du tenseur d’e´lasticite´ avec l’humidite´ rela-
tive avec les effets des possibles me´so-fissuration et de´cohe´sion dues aux variations de chargement
hydrique, on pre´sente dans la Sous-section suivante des constantes e´lastiques obtenues a` par-
tir de nos essais porome´caniques (Figs. 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8) re´alise´s pour diffe´rents degre´s de
saturation. Ces essais porome´caniques sont re´alise´s sous confinement d’au moins 6MPa. On
sait que sous une compression macroscopique, la matrice argileuse exerce une compression sur
les grains (cf. Eq. 3.30 avec δΣm ≤ 0), ce qui tend a` diminuer, voire annuler les de´fauts d’in-
terface. Plus ge´ne´ralement, une compression macroscopique va avoir pour effet de re´duire les
me´so-fissurations pre´sentes dans la matrice argileuse. On peut donc partir sur l’hypothe`se se-
lon laquelle les constantes e´lastiques obtenues a` partir de nos essais porome´caniques vont nous
renseigner sur l’impact du degre´ de saturation sur le tenseur d’e´lasticite´, sans interfe´rence d’inter-
pre´tation avec les effets dus a` des e´ventuelles me´so-fissuration et de´cohe´sion, lie´es aux variations
de chargement hydrique, qui peuvent se manifester par exemple lors d’essais de compression
simple.
4.1.2 Essais porome´caniques
L’influence e´ventuelle du degre´ de saturation d’un e´chantillon sur ses constantes e´lastiques
est e´tudie´e, dans cette Sous-section, au travers des re´sultats d’essais porome´caniques que nous
avons re´alise´s sous un confinement initial, ce qui permet de refermer un certain nombre de
me´so-fissures.
Module de compressibilite´ draine´ en fonction de l’humidite´ relative
On conside`re un chargement isotrope δσ = δσ1. A partir de la loi de comportement (3.13),
on e´crit :
δε = Sanis :
(




ou` Sanis a e´te´ de´taille´ dans l’Equation 3.40. En contractant l’Equation 4.9 par le tenseur 1, on
obtient une formulation pour le module de compressibilite´ draine´ :
1
K
= 1 : Sanis : 1 = Siill (4.10)
qui relie la trace de la de´formation tr(δε) au chargement δσ.
Pour la premie`re e´tape d’un essai porome´canique ou` le chargement est (δσ = −δPc, δP eq = 0,
δnpi
g = 0, δp` = 0), on lit que le module de compressibilite´ draine´K est le rapport du chargement
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δPc par la trace du tenseur de de´formation : tr(δε) = 2δεxx + εzz :
K = − δPc
2δεxx + εzz
(4.11)
A partir des 4 essais porome´caniques repre´sente´s aux Figures 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8, on a calcule´
le module de compressibilite´ draine´. On a trace´ a` la Figure 4.7 ce module de compressibilite´ draine´
en fonction des 4 humidite´s relatives conside´re´es : ”sec”, 11%, 40% et 75% d’humidite´ relative.
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Fig. 4.7 – Impact de l’humidite´ relative sur le module de compressibilite´ K.
On observe que le module de compressibilite´ draine´ tend a` diminuer avec l’humidite´ relative.
Modules Kxx = Kyy et Kzz en fonction de l’humidite´ relative
Isolons maintenant les jauges deux a` deux et observons l’e´volution, en fonction de l’humidite´
relative, des de´formations δεxx = δεyy et δεzz correspondant a` une variation de la pression
de confinement de 3MPa. On rappelle que les e´chantillons des 4 essais porome´caniques des
Figures 3.6, 1.16, 3.7 et 3.8 ont e´te´ carotte´s perpendiculairement aux strates.
On observe a` la Figure 4.8 une tendance nette pour les de´formations transversales : δεxx =
δεyy augmentent quasi line´airement avec l’humidite´ relative. La variabilite´ des mesures sur les
jauges longitudinales peut s’expliquer par le fait que les jauges longitudinales, colle´es perpendicu-
lairement aux strates (cf. Fig. 3.5, figure de gauche), enregistrent probablement non seulement
la de´formation de l’e´chantillon sous l’effet du chargement applique´, mais aussi la refermeture
de fissures souvent pre´sentes dans les plans de litage. La variabilite´ des jauges longitudinales
implique celle du module de compressibilite´ draine´.
Inte´ressons-nous a` pre´sent aux quantite´sKxx = −δPc/δεxx = −δPc/δεyy etKzz = −δPc/δεzz
(cf. Eq. 3.44), qui ont la meˆme dimension que le module de compressibilite´ draine´ K. On note,







































Fig. 4.8 – Impact de l’humidite´ relative sur les de´formations longitudinale δεzz et transversale
δεxx sous un chargement en confinement de 3MPa.
On obtient les trace´s de la Figure 4.9. La variabilite´ des de´formations εzz se re´percute sur les
valeurs de Kzz. Il est donc difficile de conclure quant au roˆle de l’humidite´ relative sur la valeur
de Kzz. A l’inverse, on constate que la quantite´ Kxx diminue avec l’humidite´ relative.
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Fig. 4.9 – Impact de l’humidite´ relative sur les modules Kzz (gauche) et Kxx = Kyy (droite).
4.1.3 Cohe´rence essais porome´caniques/compression simple
On regarde ici s’il y a cohe´rence entre nos essais porome´caniques et nos essais de compression
simple.
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Interpre´tation des essais porome´caniques a` partir des constantes e´lastiques (E, E ′,
ν, ν ′)
On sait que les quantite´s Kzz et Kxx = Kyy peuvent eˆtre exprime´es a` partir des constantes
e´lastiques (E, E ′, ν, ν ′) (cf. Eq. 3.43). On peut donc comparer les mesures Kzz et Kxx re´a-
lise´es a` partir de nos essais porome´caniques avec les quantite´s respectives E ′/(1 − 2ν ′) et
1/ ((1− ν)/E − ν ′/E′) calcule´es a` partir des constantes e´lastiques (E, E ′, ν, ν ′) mesure´es par
essais de compression simple.
On se demande quelle valeur prendre pour le cœfficient de Poisson ν. On sait que les valeurs
pre´sente´es pre´ce´demment a` partir des essais de micro-indentation ont conside´re´ un cœfficient de
Poisson ν = 0.3. Re´alisons un paralle`le a` partir des travaux de [97] qui a e´tudie´ le comportement
e´lastique de l’argilite de Bure a` partir de mesures de vitesses d’ondes e´lastiques. [97] a e´galement
mis en e´vidence la forte anisotropie de l’argilite de Bure. Pour le cœfficient de Poisson dynamique
ν12, l’e´quivalent de notre cœfficient statique ν, il trouve une valeur e´gale environ a` 0.3 pour son
Essai III. Il trouve par ailleurs des valeurs diffe´rentes pour les cœfficients dynamiques ν13 et
ν31, l’e´quivalent de notre ν
′ statique. Or ces cœfficients sont suppose´s e´gaux. [97] explique cet
e´cart par le fait qu’une sollicitation dans le plan de litage va avoir pour effet d’ouvrir les fissures
souvent pre´sentes dans le plan de litage, ce qui va modifier la mesure. On conside`re donc ici
que la mesure la plus fiable par rapport au mate´riau sain est donne´e par ν31. Or [97] trouve des
valeurs e´gales a` environ 0.1 pour son Essai III. Pour l’Essai V, le rapport serait plutoˆt 0.3 (ν12)
pour 0.2 (ν31). A titre de premie`re approximation, on de´cide donc de prendre pour ν
′ la valeur
moitie´ des mesures de ν.
Re´sultats
Les trace´s de la Figure 4.10 comparent les modules Kzz (gauche) et Kxx (droite) mesure´s par
essai porome´canique et calcule´s a` partir des constantes e´lastiques de´duites des essais de compres-
sion simple. Mis a` part l’importante dispersion des points trace´s pour hr = 6% provenant de la
dispersion des mesures de compression simple (Fig. 4.2), on observe une cohe´rence satisfaisante
entre les deux moyens d’obtention pour la quantite´ Kzz. Il y a a` l’inverse une certaine disperite´
pour la quantite´ Kxx entre les deux moyens d’obtention.
4.1.4 Conclusions
En de´crivant l’argilite comme un milieu isotrope transverse, nous avons interpreˆte´ nos re´sul-
tats d’essais de compression simple. Les re´sultats sont assez disperse´s et il est difficile de de´gager,
a` partir des essais de compression simple, une tendance quant au roˆle de l’humidite´ relative de
l’environnement de l’e´chantillon sur les constantes e´lastiques (E,E ′, ν, ν ′). Il semble toutefois
que les modules de Young diminuent avec l’humidite´ relative. Cette tendance est largement
confirme´e inde´pendamment par des essais de micro-indentation.
Avant de conclure sur l’impact e´ventuel du degre´ de saturation sur le tenseur d’e´lasticite´, nous
avons voulu tester l’hypothe`se des me´so-fissurations dues aux variations de chargement hydrique
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Fig. 4.10 – Comparaison des mesures issues d’essais porome´caniques et de calculs re´alise´s a` partir
des essais de compression simple : impact de l’humidite´ relative sur le module Kzz (gauche) et
sur le module Kxx = Kyy (droite).
pour expliquer la de´pendance des mesures des modules de Young avec le degre´ de saturation.
Nous avons alors e´tudie´ les re´sultats des essais porome´caniques pour e´tudier le roˆle de l’humidite´
relative sur le module de compressibilite´ draine´ et sur les modules Kxx et Kzz : a` partir de nos
mesures par essais porome´caniques, nous avons constate´ que le module de compressibilite´ draine´
K (cf. Fig. 4.7), ainsi que le module Kxx (cf. Fig. 4.9), diminuent avec l’humidite´ relative. Ces
tests e´tant re´alise´s sous confinement, l’hypothe`se de la pre´sence de me´so-fissures est mise de
coˆte´.
Nous avons enfin compare´ les re´sultats issus de la compression simple et issus des essais
porome´caniques : on trouve des ordres de grandeur cohe´rents mais les re´sultats sont un peu
disperse´s.
Nous envisageons donc aujourd’hui de prolonger l’e´tude pre´sente´e ici qui vise a` caracte´riser
la de´pendance du degre´ de saturation sur le tenseur d’e´lasticite´. Nous projetons en particulier
de re´aliser des essais me´caniques avec confinement pour de´terminer les modules de Young et les
cœfficients de Poisson, le confinement ayant pour but de fermer les e´ventuelles me´so-fissures.
4.2 Mode´lisation de l’impact du degre´ de saturation sur les
constantes e´lastiques
Notre e´tude expe´rimentale a mis en e´vidence que les modules de Young, le module de com-
pressibilite´ draine´ K, et le module Kxx diminuent avec le degre´ de saturation. La mode´lisation
dont nous disposons actuellement pour l’argilite ne permet pas d’expliquer cette constatation
expe´rimentale, puisque le tenseur d’e´lasticite´ de l’argilite y apparaˆıt constant. Nous proposons
donc a` pre´sent une mode´lisation de cette de´pendance du degre´ de saturation sur le tenseur
d’e´lasticite´. Pour ce faire, nous mettons en e´vidence que le tenseur d’e´lasticite´ des particules
de´pend en fait lui-meˆme du degre´ de saturation de l’e´chantillon, puis nous re´alisons a` nouveau
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une homoge´ne´isation de la matrice argileuse.
4.2.1 Pre´liminaires
Commenc¸ons par analyser l’origine potentielle de la de´pendance du tenseur d’e´lasticite´ de
l’argilite avec le degre´ de saturation. L’argilite est compose´e d’une matrice argileuse et d’inclu-
sions. La matrice argileuse n’e´tant pas inerte par rapport a` l’e´lectrolyte dans les micro-pores, a`
la diffe´rence des inclusions, on se concentre sur le tenseur d’e´lasticite´ de celle-ci.
Re´flexions a` partir des expressions analytiques (2.32) du tenseur d’e´lasticite´ de la
matrice argileuse
Rappelons les expressions analytiques des constantes poro-e´lastiques de la matrice argileuse
obtenues lorsque la morphologie des pores et des particules est prise sphe´rique et en exploitant
le fait que la raideur normale des particules est tre`s faible vis-a`-vis de l’e´lasticite´ du solide
constituant les feuillets (2.23) :
µac = Π













On observe que les constantes poro-e´lastiques de´pendent de la fraction volumique des micro-
pores, ainsi que, pour le module de cisaillement et le parame`tre Γ, de la raideur normale Π
intervenant dans le tenseur d’e´lasticite´ des particules. On s’interroge donc naturellement a` pre´-
sent sur le possible impact du degre´ de saturation de l’argilite sur cette raideur normale Π. On
rappelle que la raideur normale des particules est directement relie´e a` la surpression osmotique





(ho, nM ) (4.14)
Line´arisation du tenseur d’e´lasticite´ des particules d’argile
Compte tenu du tre`s faible espace interfeuillet, nous avons vu a` la Sous-section 1.4.3 que
l’utilisation de la double couche n’est pas tre`s satisfaisante d’un point de vue quantitatif pour
de´crire la distribution des cations dans l’espace interfoliaire. Ceci dit, nous avons e´galement
souligne´, en pre´sentant des re´sultats fournis par des simulations microscopiques, que la the´orie
de la double couche fournit des informations qualitatives tout a` fait satisfaisantes. Dans ce qui
suit, nous reprenons donc l’e´tude de la surpression osmotique que nous avons re´alise´e a` la Sous-
section 1.4.3 a` partir de la the´orie de la double couche, et nous utilisons cette e´tude pour la
fonction ge´ne´rale ”surpression” (ho, nM ) → pig(ho, nM ).
Plus pre´cise´ment, nous pouvons e´crire a` partir des ine´galite´s (1.71) pre´sente´es a` la Sous-
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(ho, nM ) ≈ 0 (4.15)
Si on conside`re un de´veloppement limite´ de Π autour du point (ho, nM ), on trouve donc unique-
ment un terme en δh, le terme en δnM e´tant ne´gligeable :



















ou` la the´orie de la double couche pour un espace interfeuillet de 1.4nm (Sous-section 1.4.3)
permet de pre´ciser le signe de ch :
ch ≤ 0 (4.17)
On trouve en effet ch ≈ −16MPa a` partir des re´sultats nume´riques de la Sous-section 1.4.3.
Notons que la variation de distance interfeuillet de´pend de l’orientation de la particule conside´-
re´e. On peut finalement e´crire le de´veloppement limite´ suivant pour le tenseur d’e´lasticite´ des
particules :
C
par(ho + δh, nM + δnM , θ, φ) = C
par(ho, nM , θ, φ) + chf
δh(θ, φ)
ho
βpi ⊗ βpi (4.18)
On lit ici que pour une particule donne´e la variation de la distance entre deux feuillets δh modifie
la valeur du tenseur d’e´lasticite´ de la particule.
Impact du degre´ de saturation sur la distance interfeuillet d’une particule
Etudions qualitativement le cas d’un se´chage. Expe´rimentalement, un e´chantillon diminue
de volume au cours d’un se´chage. On peut s’attendre physiquement a` ce que chaque particule
voit ses distances interfeuillet diminuer au cours d’un se´chage. Le cœfficient ch e´tant ne´gatif, on
lit qu’un se´chage implique une augmentation de la raideur normale des particules :
δs` < 0 ⇒ ∀(θ, φ), δh(θ, φ) < 0 ⇒ ∀(θ, φ), Π(ho, nM , θ, φ) ↗ (4.19)
En conside´rant a` nouveau les expressions analytiques (4.13), on s’attend a` ce qu’un se´chage
augmente le module de cisaillement de la matrice argileuse, en laissant invariant le cœfficient
de Poisson. A partir de cette approche simplifie´e, on s’attend a` ce que cette approche permette
d’expliquer pourquoi le module de Young et le module de compression de l’argilite diminuent avec
le degre´ de saturation, tendance que nous avons observe´e expe´rimentalement a` la Section 4.1.
Nous proposons a` pre´sent d’expliciter cette approche en termes mathe´matiques.
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4.2.2 Expression de la variation de la distance interfeuillet
On veut exprimer la variation de la distance interfeuillet d’une particule au cours d’un
chargement.
Dans le meˆme esprit que pour de´terminer la 2nde e´quation d’e´tat de la matrice argileuse (cf.
Sous-section 2.1.2), on e´crit les lois de localisation pour les familles de particules d’orientation
(θ, φ) et pour les familles de pores de rayon r, a` partir d’une distance interfeuillet ho :{
εpar(θ, φ) = δ
[
(I + Pac : (C




(I− Pac : Cac)−1 : (Eaux − Pac : (−peq(r)1))
]
(4.20)
On conside`re ici que la raideur normale des particules n’est pas constante au cours du chargement.
Un de´veloppement limite´ au premier ordre en Πo/µ
s du tenseur Cpar(θ, φ) dans le cas ou` on
mode´lise les pores, remplis de liquide ou de gaz, et les particules comme des inclusions sphe´riques
place´es dans un milieu isotrope :
(I + Pac : (C
par(θ, φ)− Cac))−1 =


0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
A A B 0 0 0
0 0 0 C 0 0
0 0 0 0 C 0







(µac + 3kac)(3kac + 4µac)
18Πoµac + 40µ2ac + 9Πokac + 30kacµac
B =
(16µac + 3kac)(3kac + 4µac)





montre que le tenseur (I + Pac : (C
par(θ, φ) − Cac))−1 est inde´pendant de Πo du fait que les
quantite´s kac et µac sont proportionnelles a` Πo au premier ordre en Πo/µ
s. On peut donc consi-
de´rer cette quantite´ comme constante lors d’une variation de l’espace interfeuillet. De la meˆme
manie`re, le tenseur I−Pac : Cac)−1 peut eˆtre conside´re´ constant. Les lois de localisation peuvent
se re´-e´crire :{
εpar(θ, φ) = (I + Pac : (C
par(θ, φ)− Cac))−1 : (δEaux + δ(p`Pac) : 1 + δ(pig(ho, ·)Pac) : βpi(θ, φ))
εpores(r) = (I− Pac : Cac)−1 : (δEaux + δ(peq(r)Pac) : 1)
(4.23)
La re`gle des moyennes sur les de´formations :
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avec E = ε, donne :
E = (I + Pac : δC)−1 : δEaux
+(1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 : (δ(p`Pac) : 1 + δ(pig(ho, ·)Pac) : βpi(θ, φ)) >
+ϕ(I− Pac : Cac)−1 : δ(P eqPac) : 1
(4.25)
Pour les meˆmes raisons que celles qui justifient l’e´galite´ (2.24), on peut e´crire l’e´galite´ :
(I + Pac : (C
par(θ, φ)−Cac))−1 : βpi(θ, φ) = (I + Pac : (Cpar(θ, φ)− Cac))−1 : 1 (4.26)
puis :
E = (I + Pac : δC)−1 : δEaux
+(1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar(θ, φ)−Cac))−1 >: (δ(p`Pac) : 1 + δ(pig(ho, ·)Pac) : 1)
+ϕ(I− Pac : Cac)−1 : δ(P eqPac) : 1
(4.27)
Comme le tenseur de Biot ne de´pend pas de la raideur normale des particules Π, il est constant




(θ, φ) ≈ 1









Λ = (1−B) : ϕ(I − Pac : Cac)−1 : Pac : 1
Λ′ =
[
(1−B) : (1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar − Cac))−1 > − 1
1− ϕ (I + Pac : (C
par(θ, φ)− Cac))−1
]
: Pac : 1
(4.29)
On peut de´finir une variation de distance interfeuillet moyenne en prenant la moyenne angulaire
de la distance interfeuillet (θ, φ) → δh/ho(θ, φ). Alors :
< Λ′ >= (1−B) :
[
(1− ϕ) < (I + Pac : (Cpar − Cac))−1 > −(I + Pac : δCpar)−1
]
: Pac : 1
(4.30)









Λ(P eq − p` − δpig(ho, ·))
]
(4.31)
On observe que :
(1−B) : ϕ(I − Pac : Cac)−1 = ϕ1 : (I− ϕ(I− Pac : Cac)−1 : (I + Pac : δC)−1−1) : (I− Pac : Cac)−1
= ϕ1 : (I− Pac : Cac)−1 : (I− ϕ(I + Pac : δC)−1−1 : (I− Pac : Cac)−1)
= B : ((I + Pac : δC)−1 − ϕ(I− Pac : Cac)−1)
(4.32)
c’est-a`-dire que Λ = Γ (cf. Eq. 2.61). Finalement :
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Γ(P eq − p` − pig(ho, ·)
]
(4.33)
ou` le cœfficient Γ est de´fini a` l’Equation 2.54 et intervient dans la deuxie`me e´quation d’e´tat
de la matrice argileuse (2.60).
On lit que la distance interfeuillet moyenne de´pend de la de´formation me´soscopique E et
du terme de couplage δP eq − δp` − δnpig qui est apparu dans la seconde e´quation d’e´tat de
la matrice argileuse (2.60) et dont on a donne´ un sens physique a` la Sous-section 2.2.2. Ce
terme de couplage hydro-me´canique controˆle les variations de volume : variation du volume des
micro-pores et variation de la distance interfeuillet moyenne. On sait que ce terme de´pend des
variations du degre´ de saturation de l’e´chantillon (cf. Fig. 2.9) : la distance interfeuillet moyenne
de´pend donc des fluctuations du degre´ de saturation.
On observe l’expression de la deuxie`me e´quation d’e´tat de la matrice argileuse (2.60).
En ge´ne´ralisant la deuxie`me e´quation d’e´tat de la matrice argileuse en inte´grant que le cœf-
ficient poro-e´lastique Γ peut de´pendre du degre´ de saturation, on observe :
(φ− φo) + f(1− ϕ) < δh
ho
>= 1 : E (4.34)
Cette e´quation indique que, les feuillets e´tant incompressibles, la de´formation volumique
∆V/V = tr(E) d’un e´chantillon de matrice argileuse est e´gale a` la somme de la variation de
volume de son re´seau poreux et de la variation de la distance interfeuillet moyenne, affecte´e
d’un cœfficient e´gal a` la fraction volumique des espaces interfeuillet.
4.2.3 Homoge´ne´isation
La distance interfeuillet moyenne e´tant a` pre´sent de´termine´e en fonction de la de´formation
me´soscopique E et du terme de couplage hydro-me´canique δP eq − δp`− δnpig, on peut a` pre´sent
re-visiter les e´tapes d’homoge´ne´isation micro→me´so, puis me´so→macro. Nous allons proce´der
pour ce faire a` des techniques d’homoge´ne´isation non line´aire ([103], [95]).
Homoge´ne´isation micro→me´so
Les expressions (4.28) et (4.29) pour la variation de l’espacement interfeuillet indiquent que
δh/ho de´pend du tenseur d’e´lasticite´ C
par. Or on rappelle que le tenseur Cpar est lui-meˆme une
fonction de δh/ho (cf. line´arisation (4.18)). La re´solution de la combinaison de la line´arisation
(4.18) avec l’Equation (4.28) permet donc d’obtenir une expression pour δh/ho en fonction du
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Afin de re´aliser une homoge´ne´isation non line´aire micro→me´so, on cherche a` de´finir un tenseur de
de´formation effective qui rende compte en moyenne des de´formations locales. On de´cide d’utiliser
une me´thode se´cante ”classique” et on approche le tenseur d’e´lasticite´ d’une particule par un




























On va conside´rer dans la suite un se´chage comme chargement macroscopique. Il est raisonnable
de supposer que toutes les particules vont subir a` peu pre`s une variation de distance interfeuillet
identique sous ce chargement, a` la diffe´rence par exemple d’un chargement macroscopique de
compression simple ou de cisaillement simple. La me´thode se´cante ”classique”permet de prendre
en compte correctement ce comportement identique des particules. Le tenseur d’e´lasticite´ Cac
est alors de´termine´ graˆce a` un sche´ma auto-cohe´rent reposant sur la phase solide de´sormais rem-
place´e par un mate´riau line´aire e´quivalent de tenseur d’e´lasticite´ (4.37). En utilisant l’expression
de < δh/ho > en fontion de la de´formation me´soscopique E (4.38), on obtient alors une relation
me´soscopique sous la forme :
δΣ = Cac(E, δp
`, δP eq, δnpi
g) : E−
(
δP eqB(E, δp`, δP eq, δnpi
g) + (δp` + δnpi
g)
(





ou` le tenseur de Biot est donne´ par :
B = B
(
E, δp`, δP eq, δnpi
g
)
= ϕ1 : (I− Pac : Cac)−1 (4.40)
Homoge´ne´isation me´so→macro
Reste a` inte´grer la pre´sence des inclusions rigides avec interface parfaite pour obtenir la loi
de comportement macroscopique de l’argilite. Il est possible d’e´crire la loi de comportement
me´canique me´soscopique (4.41) pour l’ensemble du ver sous la forme unifie´e σ(z) = C(z, ε) :









σo(z) + δσp(ε, δp





ou` on retrouve dans la matrice argileuse la loi de comportement non line´aire (4.39) que l’on
vient d’obtenir, mais ou` on a remplace´ la notation E repre´sentant la de´formation me´soscopique
4.2 Mode´lisation de l’impact du degre´ de saturation sur les constantes e´lastiques161
dans l’homoge´ne´isation micro→me´so par la notation ε repre´sentant la de´formation me´soscopique
dans l’homoge´ne´isation me´so→macro. On conside`re a` nouveau une me´thode se´cante ”classique”
pour approcher le tenseur d’e´lasticite´ de la matrice argileuse de fac¸on a` remplacer la matrice
argileuse par un mate´riau line´aire e´quivalent :
Cac(ε) ≈ Cac(εa) (4.42)
La moyenne du champ de de´placement me´soscopique sur la matrice argileuse (indice ”a”) s’ex-
prime en fonction du champ de de´placement macroscopique E par la re`gle des moyennes ϕincε
inc+
(1−ϕinc)εa = E, ou` εinc = 0 dans le cas d’inclusions parfaitement rigides avec interface parfaite.
L’hypothe`se d’interface parfaite est une approximation. Notons que l’on va conside´rer un se´chage
comme chargement. Comme cela tend a` accroˆıtre la compression exerce´e par la matrice argileuse
sur les inclusions, le se´chage permettra de se rapprocher de l’hypothe`se d’interface parfaite. On




Le sche´ma de Mori-Tanaka permet d’exprimer le tenseur d’e´lasticite´ de l’argilite (3.12) :
C
hom = Chom(εa, δp`, δP eq, δnpi
g) = Cac(ε






a, δp`, δP eq, δnpi
g)
(4.44)
En combinant les deux relations pre´ce´dentes, on trouve finalement la loi de comportement ma-
croscopique suivante :
δΣ = Chom(E, δp`, δP eq, δnpi
g) : E−δP eqB(E, δp`, δP eq, δnpig)−(δp`+δnpig)(1−B(E, δp`, δP eq, δnpig))
(4.45)
Se´chage libre
On conside`re le chargement particulier qu’est un se´chage libre. On a vu que ce choix de char-
gement est cohe´rent avec les hypothe`ses que l’on a utilise´es : variation de la distance interfeuillet
identique pour toutes les particules et adhe´rence parfaite favorise´e. On s’inte´resse a` l’e´volution
du tenseur d’e´lasticite´ en fonction du degre´ de saturation. On conside`re donc un chargement δs`.
Ce chargement fixe les quantite´s δp` et δP eq. Plus pre´cise´ment, on a vu qu’un se´chage entraˆıne
(cf. conclusions de la Sous-section 3.1.2) :
δs` < 0 ⇒ δp` < 0 et δP eq < 0 (4.46)
On va conside`rer dans la suite a` nouveau l’hypothe`se raisonnable δnpi
g  δp`. Dans le cas d’un
se´chage libre, pour lequel la contrainte macroscopique est nulle (δΣ = 0), on conside`re donc
finalement l’e´quation suivante :
0 = Chom(E, δs`) : E− δP eq(δs`)B(E, δs`)− δp`(δs`)(1 −B(E, δs`)) (4.47)
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En supposant le mate´riau isotrope, la de´formation macroscopique en se´chage libre est sphe´rique,
E = E1. La re´solution de l’Equation 4.47 fournit finalement la de´formation me´soscopique E,
fonction de l’incre´ment de chargement δs` :
E = E(δs`) (4.48)
puis on peut e´valuer les tenseurs d’e´lasticite´ Cac et C
hom :
Cac = Cac(δs`) et C
hom = Chom(δs`) (4.49)
Il est alors possible d’observer l’impact du se´chage sur l’e´lasticite´ du mate´riau.
4.2.4 Re´sultats nume´riques
On e´tudie a` pre´sent nume´riquement l’impact du degre´ de saturation sur le tenseur d’e´lasticite´
de l’argilite lors d’un se´chage libre.
Donne´es nume´riques utilise´es On adopte les valeurs nume´riques suivantes pour un degre´
de saturation de 90% :
f = 0.53 ; ϕ = 0.31 ; Π = 200MPa ; µs = 100Π ; ch = −300MPa (4.50)
ou` on conside`re pour les particules le tenseur d’e´lasticite´ D isotrope transverse par rapport a` la
normale aux feuillets (cf. Eq. 2.10). On conside`re pour les particules une morphologie d’ellipsoı¨des
aplatis, de rapport d’aspect 1/10. On utilise le sche´ma nume´rique de´crit a` la Figure 4.11.
Pre´sentation des re´sultats On observe que, comme anticipe´, le cœfficient de Poisson et le
cœfficient de Biot ne sont pas impacte´s par les variations du degre´ de saturation. A la Figure 4.12,
on a repre´sente´ la variation du module de Young, du cœfficient de Poisson, du module de com-
pressibilite´ et du module de cisaillement de l’argilite en fonction du degre´ de saturation. On a
e´galement repre´sente´ la de´formation de l’argilite au cours d’un se´chage de´bute´ avec un degre´ de
saturation de 90%. On compare cette de´formation avec celle calcule´e avec un tenseur d’e´lasticite´
constant, ne de´pendant pas du degre´ de saturation : la de´formation est moins importante avec
la loi de comportement non-line´aire, ou` les constantes e´lastiques de´pendent de la variation de la
distance interfeuillet.
Applications au suivi dimensionnel sous chargement hydrique La re´solution nume´-
rique que nous venons de proposer a e´te´ re´alise´e pour un mate´riau isotrope. Nous transposons
a` pre´sent ces re´sultats au cas isotrope transverse afin d’exploiter les donne´es dont nous dispo-
sons sur l’argilite. En particulier, on de´duit que le tenseur de Biot est inde´pendant du degre´ de
saturation tandis que les modules Kxx et Kzz diminuent avec le degre´ de saturation.
Conside´rons a` nouveau le suivi dimensionnel sous chargement hydrique des e´chantillons du
lot 2. Nous avions analyse´ ces donne´es expe´rimentales sous l’hypothe`se d’un module de com-
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pressibilite´ constant a` la Sous-section 3.4.1, et la me´thode des moindres carre´s nous avait alors
permis de calibrer notre mode`le sur les donne´es expe´rimentales. Nous avions trouve´ un cœfficient
pz e´gal a` 0.98 et un module Kzz constant e´gal a` K
o
zz = 2.6GPa (cf. Fig. 3.15). Nous voulons
a` pre´sent analyser a` nouveau ces donne´es expe´rimentales, mais en prenant en compte cette fois
le fait que le tenseur d’e´lasticite´ de´pend du degre´ de saturation. La Figure 4.13 repre´sente ce
nouveau calibrage : on trouve un cœfficient pz de 0.97 et un module K
o
zz dans l’e´tat sature´ de
2.6GPa. Ce couple de parame`tres est le´ge`rement diffe´rent du couple obtenu pour un module de
compression constant. La diffe´rence reste marginale dans le cas pre´sent, mais a effectivement un
impact.
Soulignons que si le tenseur d’e´lasticite´ de´pend du degre´ de saturation, alors, a priori, les
cœfficients px et pz de´pendent du degre´ de saturation. En fait, comme de´ja` indique´ par les
expressions (2.32) obtenues dans le cas d’une matrice argileuse isotrope et en mode´lisant les
particules par une morphologie sphe´rique, la mise en œuvre nume´rique de la loi de compor-
tement non-line´aire de l’argilite a re´ve´le´, dans le cas d’une matrice argileuse isotrope et avec
une morphologie d’ellipso¨ıdes aplatis pour les particules, que les modules de Young E et de
compressibilite´ K sont proportionnels a` Π, tandis que les cœfficients de Poisson et de Biot sont
constants. La transposition au cas isotrope transverse nous indique donc que les modules E,
E′, Kxx et Kzz sont proportionnels a` Π tandis que les cœfficients ν, ν ′, bx et bz sont constants.
L’Equation 3.77 nous indique donc que les cœfficients px et pz sont constants, inde´pendants du
degre´ de saturation.
4.2.5 Conclusions
En prenant en compte la formation en particules feuillete´es, nous avions mis en e´vidence une
loi de comportement pour la phase solide (2.19) qui refle`te l’activite´ me´canique et e´lectrostatique
existant au sein meˆme de la phase solide, au niveau des particules. Cette loi de comportement
conduit a` un tenseur homoge´ne´ise´ de la matrice argileuse qui de´pend de la raideur normale des
particules Π, qui est elle-meˆme sensible aux variations de l’espace interfeuillet. Cette quantite´
e´tant de´pendante du degre´ de saturation du mate´riau, le tenseur d’e´lasticite´ Cac, au travers du
parame`tre Π, est sensible au degre´ de saturation du mate´riau.
Par ailleurs, la mode´lisation unidimensionnelle de la double couche indique, d’un point de
vue the´orique, comment le tenseur d’e´lasticite´ varie en fonction des e´volutions de la distance
interfeuillet et de la concentration des ions dans l’e´lectrolyte des micro-pores nM . En particulier,
pour des espaces interfeuillets de l’ordre de 2nm, nous avons montre´ qu’il e´tait raisonnable de
ne conside´rer qu’une de´pendance vis-a`-vis des variations de l’espace interfeuillet.
En conclusion, la prise en compte des particules feuillete´es au sein de la phase solide de la
matrice argileuse de l’argilite nous a permis d’aboutir a` une loi de comportement qui est capable
de rendre compte de la de´pendance de l’e´lasticite´ au degre´ de saturation. Plus pre´cise´ment, en
utilisant les tendances fournies par la the´orie de la double couche, nous avons pu montrer, que
pour un mate´riau isotrope, le module de compressibilite´ d’un e´chantillon diminue avec son degre´
de saturation.
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Ce re´sultat est conforme a` nos observations expe´rimentales. Qualitativement, on observe en
effet une bonne cohe´rence entre les Figures 4.7 et 4.9 et le trace´ the´orique obtenu par l’utilisation
de la loi de comportement double porosite´ non line´aire et repre´sente´ a` la Figure 4.12 (milieu,
gauche).
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jusqu’a` E stable
δs`, En, hn, C
n
ac
hn+1 = h(En, hn)
jusqu’a` h stable
δs`, En, h(En), C
n
ac
Cn+1ac = C : (I + P
n
ac : (C− Cnac))−1 : (I + Pnac : (C− Cnac))−1
−1
δs`, En, h(En), Cac(En)
jusqu’a` Cac stable
Se´chage libre : En+1 solution de :
0 = (1− ϕinc)Chomn+1(En) : En+1 − δpB(En)− δp`(1−B(En))
s`, E(s`), h(s`), Cac(s`), C
hom(s`)
δs`, En, h(En), Cac(En),C
hom(En)
En+1
s` + δs`, E(s` + δs`), h(s` + δs`), Cac(s` + δs`), C
hom(s` + δs`)
Fig. 4.11 – Organigramme du code pour de´terminer le tenseur d’e´lasticite´ obtenu a` partir d’un
e´tat initial connu et d’un incre´ment de degre´ de saturation δs`.
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Fig. 4.12 – Evolution du module de Young (gauche, haut), du cœfficient de Poisson (droit, haut),
du module de compressibilite´ (gauche, milieu) et du module de cisaillement (droit, milieu) de
l’argilite avec le degre´ de saturation. De´formation de l’argilite avec le degre´ de saturation (bas)
(se´chage de´bute´ pour un degre´ de saturation de 90%) : comparaison des lois de comportement
line´aire (vert, pointille´) et non line´aire (rouge, continu).






























Fig. 4.13 – Calibrage des parame`tres (Kozz, pz) a` partir de l’ e´chantillon du lot 2, sous l’hypothe`se
d’un tenseur d’e´lasticite´ de´pendant du degre´ de saturation.
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Nous disposons donc maintenant d’e´quations d’e´tat en cohe´rence avec les essais que nous
avons re´alise´s. Il reste toutefois un point a` e´lucider. Nous avons en effet e´voque´ a` la Sous-
section 1.1.3 une me´soporosite´, repre´sentant 10% du volume poreux, dans laquelle l’eau est libre
et circule a` l’interface entre les inclusions et la matrice argileuse. Notre mode`le actuel ne rend
pas compte de cette porosite´. Plus pre´cise`ment, il l’empeˆche meˆme puisque l’on a conside´re´ une
adhe´rence parfaite entre les inclusions et la matrice argileuse ! Nous re´alisons donc a` pre´sent que
nous devons revenir sur cette hypothe`se d’adhe´rence parfaite.
Pour ce faire, a` partir la contrainte exerce´e par la matrice argileuse sur les inclusions
(Eqs. 3.25 et 3.26), regardons si l’on peut trouver un chargement, au cours de la ”vie” d’un
e´chantillon d’argilite, qui pourrait expliquer une de´cohe´sion e´ventuelle entre les inclusions et la
matrice argileuse.
Nous avons vu a` la Sous-section 3.1.2 qu’une de´cohe´sion entre les inclusions et la matrice
argileuse est susceptible de se produire lors d’un proce´de´ d’imbibition ou d’une traction macro-
scopique. Or, lorsque l’on creuse une galerie dans la couche d’argilite, le mate´riau autour de la
galerie subit une redistribution de contraintes correspondant a` une de´charge (δΣm ≥ 0). De la
meˆme manie`re, les e´chantillons qu’on teste au laboratoire e´taient dans un e´tat de compression
in-situ (Σom ≤ 0) et arrivent au laboratoire, libres de contraintes : ils ont donc e´galement subi
une de´charge.
Le fait de creuser une galerie peut donc engendrer une de´cohe´sion entre les inclusions et
la matrice argileuse dans une zone autour de la galerie. Les e´chantillons que nous testons en
laboratoire peuvent e´galement pre´senter une de´cohe´sion inclusions/matrice argileuse. Ceci est
confirme´ par la mise en e´vidence expe´rimentale d’une me´soporosite´ dans les e´chantillons extraits
du sol (Fig. 1.8). Ces deux cas de figure justifient donc d’e´tudier les effets d’une de´cohe´sion sur
la loi de comportement de l’argilite. Dans la Section suivante, nous proposons a` nouveau une
homoge´ne´isation me´so→macro, mais cette fois, au lieu de conside´rer des interfaces parfaites,
nous prenons en compte les de´fauts d’interface.
Pour ne pas alourdir la de´marche, nous manipulerons dans ce Chapitre la loi de comportement
line´aire de la matrice argileuse.
5.1 Homoge´ne´isation me´so → macro
On veut prendre en compte l’existence de cette de´cohe´sion entre les inclusions et la matrice
argileuse qui engendre la me´soporosite´ de la Figure 1.8. On se donne donc une loi de compor-
tement pour l’interface inclusion/matrice argileuse afin de traduire en terme me´canique cette
de´cohe´sion. On conside`re ici que les inclusions ont toutes la meˆme taille.
5.1.1 Loi de comportement d’une interface
Il s’agit a` pre´sent de proposer une loi de comportement pour l’interface.
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Dans le cas sec
D’un point de vue mathe´matique, une interface est un objet d’e´paisseur nulle (Fig. 5.1).
D’un point de vue physique, l’interface entre deux mate´riaux repre´sente la zone dans laquelle
les proprie´te´s me´caniques e´voluent d’un mate´riau a` l’autre. Cette re´gion de transition posse`de
une e´paisseur caracte´ristique h (Fig. 5.1). Dans toute cette zone de transition et dans les deux
mate´riaux de part et d’autre de l’interface, les champs de de´placement et de contrainte sont
continus. Les inclusions pre´sentent une longueur caracte´ristique D, tre`s grande devant l’e´pais-
seur caracte´ristique h de l’interface. A l’e´chelle des inclusions, l’interface apparaˆıt donc avec
une e´paisseur nulle, et les champs de de´placement et de contraintes peuvent pre´senter des dis-
continuite´s entre deux points confondus a` l’e´chelle de l’inclusion, mais distincts a` l’e´chelle de










Fig. 5.1 – Repre´sentation sche´matique de l’interface entre la matrice argileuse et une inclusion,
a` l’e´chelle de l’inclusion puis a` l’e´chelle de l’interface.
Lorsque l’interface est parfaite, les champs de de´placement et de contrainte sont continus
entre le point de l’interface appartenant a` la matrice argileuse et le meˆme point appartenant a`
l’inclusion n◦i, Gi. [56] explique qu’une interface imparfaite se traduit par des discontinuite´s de
de´placement au travers de l’interface tandis que le champ de contrainte reste continu pour des
raisons d’e´quilibre. Le mode`le mathe´matique le plus simple pour de´crire une interface e´lastique
imparfaite repose sur l’hypothe`se que les discontinuite´s des de´placements normal et tangentiel
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ou` Kn et Kt sont les raideurs normale et tangentielle de l’interface. Des valeurs infinies de
ces parame`tres imposent que les sauts de de´placement sont nuls, ce qui revient a` de´crire une
interface parfaite. Inversement, des valeurs nulles pour ces parame`tres revient a` imposer des
vecteurs contraintes nuls, c’est-a`-dire a` se´parer la matrice argileuse et l’inclusion qui deviennent
deux mate´riaux disjoints. Toutes les valeurs positives interme´diaires de´crivent une interface
imparfaite. [57] a montre´ que dans le cas d’une interface a` faible raideur, les parame`tres de








ou` l’exposant i renvoie a` l’interface.
En re´sume´, dans le cadre de l’e´lasticite´, le comportement d’une interface sphe´rique est de´fini
par une relation line´aire entre le vecteur contrainte T et la discontinuite´ de de´placement [ξ] :
T = K.[ξ] avec K = Knn⊗ n+Kt(1− n⊗ n) (5.3)
ou` 1 est le tenseur unite´ d’ordre 2, et n la normale unitaire exte´rieure a` l’inclusion sur l’interface





) de´signe le de´placement de la frontie`re exte´rieure (resp. inte´rieure) a` l’interface
∂G+i (resp. ∂G−i ). Kn et Kt sont les raideurs normale et tangentielle de l’interface.
Dans le cas sature´ en liquide
Cette relation concerne une interface se`che. On veut proposer l’e´quivalent de la relation (5.3)
lorsque l’interface est sature´e.
Etudions le cas ou` les vides e´ventuels dans la zone de l’interface ne sont pas remplis d’air,
mais sont remplis de liquide. On fait alors l’hypothe`se que le vecteur contrainte en un point
de l’interface, appartenant par exemple a` la matrice argileuse a` l’e´chelle de l’interface, a deux
contributions : celle provenant de la discontinuite´ du champ de de´placement dans le cas ou`
l’interface est remplie de gaz, et celle provenant de la pre´sence de liquide (Fig. 5.2). On fait par
ailleurs l’hypothe`se que les deux le`vres de la paroi sont en contact sur un ensemble fini de points
ponctuels (et non sur des intervalles). De ce fait, sous ces hypothe`ses, on peut conside´rer qu’une
pression −p`n est applique´e sur la surface du mate´riau (Fig. 5.2). On peut donc e´crire :
{













t = Kt [ξt]
(ij) (5.4)
On vient donc d’e´noncer une ge´ne´ralisation, lorsque l’interface est sature´e en liquide, de la
loi de comportement de l’interface dans le cas sec (5.3).
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Dans le cas ge´ne´ral
Conside´rons maintenant que le degre´ de saturation s` de l’e´chantillon est infe´rieur a` 1. Cette
valeur correspond a` une pression capillaire pc(s`) et a` un rayon critique r
? dans le cas de pores
sphe´riques. Si l’ouverture h d’une interface est supe´rieure a` deux fois le rayon critique r?, compte
tenu de la forme des aspirite´s a` la surface de la matrice argileuse et de l’inclusion, on peut faire
l’hypothe`se raisonnable que le rayon de courbure de ces aspirite´s sera supe´rieur au rayon critique,
c’est-a`-dire, visuellement, qu’une sphe`re de rayon r? peut se loger dans les ”vides” de l’interface.
Dans un tel cas, cette interface d’ouverture h est donc de´-sature´e. Dans le cas contraire, l’interface
reste sature´e. On adopte donc un mode`le binaire pour l’e´tat de saturation d’une interface, selon
qu’une sphe`re de rayon r? peut en the´orie se loger ou non dans l’interface. On propose finalement
d’e´crire le comportement d’une interface ainsi :


T (1)n = Kn [ξn]
(12) +
{
−p` si h ≤ 2r?
−pg si h ≥ 2r?
T
(1)
t = Kt [ξt]
(12)
(5.5)
Dans la suite, on utilisera donc la loi de comportement suivante, ou` on rappelle que n est la
normale unitaire exte´rieure a` l’inclusion sur l’interface ∂Gi :
T ′ = K.[ξ] avec T ′ = T + pn ou` p =
{
p` si h ≤ 2r?











1 : matrice argileuse
Fig. 5.2 – Repre´sentation sche´matique d’une interface sature´e, comme superposition de l’e´tat
sec et de la pre´sence de liquide sur une des parois de l’interface.
5.1.2 Formulation du proble`me
Chaque inclusion est mode´lise´e par un solide rigide entoure´ par une interface dont la loi de
comportement est de´crite par (5.6). L’objectif du proce´de´ d’homoge´ne´isation est de de´terminer
la loi de comportement reliant la contrainte macroscopique Σ et la de´formation macroscopique
E, qui est cherche´e sous la forme line´aire :
δΣ = Chom : E + δΣp (5.7)
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ou` Chom est le tenseur d’e´lasticite´ du ver. Dans le cas isotrope, ce dernier s’e´crit : Chom =
3khomJ + 2µhomK, ou` khom et µhom sont les modules de compressibilite´ et de cisaillement.
Comme le noyau de l’inclusion est conside´re´ rigide, le champ de de´formation dans l’inclusion






ou` δ∂Gi est la distribution de Dirac de support ∂Gi.














s⊗ ndS + (1− ϕinc)εa (5.9)



















z ⊗ (σ.n)dS (5.11)
ou` on suppose que les inclusions ont des contributions identiques. Dans l’hypothe`se d’inclusions











Rer ⊗ (σ.er)dS (5.12)
On s’inte´resse au proble`me suivant :


inclusions sans l’interface : σ = Cinc : ε +σo avec Cinc → +∞ (incl. rigides)
interfaces I argile/inclusions : σ.n = K.[ξ] −pon −δpn
matrice argileuse : σ = Ca : ε +σo +δσp avec Ca = 3kaJ + 2µaK
(5.13)
soumis a` un chargement macroscopique E.
Avec Σo = σo : A = σo, le the´ore`me de Levin indique alors que la loi de comportement
s’e´crit :
Σ = Chom : E + Σo + δΣp (5.14)
avec :
δΣp = δσp : A = (1− ϕinc)δσp : Aa + δ(−p1δI) : A (5.15)
5.1.3 De´termination du tenseur d’e´lasticite´ Chom
Pour de´terminer Chom, il est ne´cessaire de relier au chargement macroscopique les moyennes
des contraintes sur les inclusions (interface inclue) σ inc et sur la matrice argileuse σa, ainsi que
les moyennes des de´formations sur les inclusions (interface inclue) εinc et sur la matrice argileuse
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εa. Dans le cadre d’un sche´ma inclusion/matrice argileuse de type Mori-Tanaka, l’ide´e est de
faire l’hypothe`se que la moyenne du champ de de´formation εinc peut eˆtre estime´e par la solution
d’un proble`me d’Eshelby ge´ne´ralise´. Une inclusion sphe´rique dans un milieu infini constitue´ du
mate´riau argile de proprie´te´ (ka, µa) avec les conditions aux limites en de´placement a` l’infini
ξ → Eaux · z quand |z| → ∞, ou` Eaux est une de´formation auxiliaire qui s’interpre`te comme la
de´formation moyenne dans la phase argileuse : εa = Eaux.
La contrainte microscopique σa est de´duite de εa a` partir de la loi de comportement de la
phase argileuse. Paralle`lement, εinc et σinc sont estime´s a` partir des de´formation et contrainte
moyennes dans une inclusion sphe´rique rigide entoure´e de son interface plonge´e dans le meˆme
milieu infini avec des conditions aux limites en de´placement identiques. Notons que le tenseur
de de´formation Eaux est relie´ au champ de de´formation macroscopique E par la re`gle sur les
moyennes.
Voici explicite´ le proble`me ge´ne´ralise´ d’Eshelby :

r < R σ1 = Cinc : ε1 avec Cinc → +∞ (inclusions rigides)
r = R σ1.n = K.[ξ1]





La re´solution de ce proble`me est expose´e de deux manie`res diffe´rentes dans [56] et [119] : la re´-
ponse d’une telle inclusion sphe´rique rigide de rayon R entoure´e par une interface est caracte´rise´e
par les champs de contrainte σesh1 et de de´formation ξ
esh
1
. On tire alors de cette solution une














La re´solution de ce proble`me est re´alise´e successivement pour un champ de de´formation Eaux
purement sphe´rique, puis purement de´viatorique.
Champ E isotrope
Commenc¸ons par un chargement isotrope Eaux = Eaux1. Compte tenu de la syme´trie sphe´-






er. La constante B est de´termine´e par la continuite´ de la contrainte
normale Tn applique´e a` la frontie`re de l’inclusion. Cette contrainte normale peut eˆtre calcule´e a`







µa)(3Eaux) + 2µa(Eaux − 2 B
R3
) = 3kaEaux − 4µa B
R3
(5.18)
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La syme´trie sphe´rique donne :





On peut comparer notre expression avec celle obtenue par [94]. En faisant tendre k2 vers l’in-
finie dans son expression (C.28) afin de conside´rer une inclusion infiniment rigide, on retrouve













1, ce qui montre
que le champ de de´formation macroscopique E est isotrope, E = E1, avec :
E = Eaux
4µa +RKn + ϕinc(3ka −RKn)
4µa +Rkn
(5.22)
Les lois de comportement, respectivement de l’interface et de la phase argileuse, fournissent :
σinc = Kn(EauxR+B/R
2)1 ; σ = Ca : ε (5.23)
Finalement, la re`gle des moyennes sur les contraintes donne Σ = ϕincσ
inc + (1−ϕinc)σa, ou` on
rappelle que εa = Eaux1. En exprimant Eaux1 en fonction de E1 (5.22), on trouve que Σ est




(4ϕincµa + 3ka)RKn + 12(1 − ϕinc)kaµa





(4ϕincρ + 3)κn + 12(1 − ϕinc)
4 + 3ϕincρ+ (1− ϕinc)κn (5.25)











Notons que prendre une inclusion de fraction volumique e´vanescente (ϕinc → 0) permet
de retrouver le module de compression de la phase argileuse seule, lim
ϕinc→0
khom = ka, et que, a`
l’inverse, prendre une inclusion dont la fraction volumique ϕinc tend vers 1 permet de retrouver
le module de compression de l’inclusion : lim
ϕinc→1
khom = RKn.
Notons que l’on ne peut pas conside´rer une unique boule de rayon R si l’on veut paver la
totalite´ de l’espace. Il faudrait en fait conside´rer un ensemble de boules avec des rayons variables.
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Champ E de´viatorique
Conside´rons maintenant un repe`re orthonorme´ (e1, e2, e3) et un tenseur purement de´viato-
rique Eaux = Eaux(e1 ⊗ e1 − e2 ⊗ e2). Le calcul de la solution du proble`me (5.16) est inspire´ de
[59]. En adoptant le syste`me de coordonne´es sphe´riques (r, θ, φ), l’ide´e est de chercher un champ
de de´placement pour le domaine r > R sous la forme :
ξesh = ξeshr (r) sin
2(θ) cos(2φ)er+ ξ
esh
θ (r) sin(θ) cos(θ) cos(2φ)eθ+ ξ
esh
φ (r) sin(θ) sin(2φ)eφ (5.27)
L’e´quation de Navier et les conditions aux limites a` l’infini imposent la forme des quantite´s
ξeshr (r), ξ
esh
θ (r) et ξ
e
φsh(r) :






ξeshθ (r) = Eauxr − 2 Cr2 + 2Dr2
ξeshφ (r) = −ξeshθ (r)
(5.28)
ou` νa est le cœfficient de Poisson de la phase argileuse. Tout comme pre´ce´demment, les cœfficients
C et D sont de´termine´s a` partir de la continuite´ du vecteur contrainte en r = R. L’expression de
la re`gle des moyennes pour le champ de de´formation macroscopique fournit ensuite une relation
entre Eaux et le champ E qui pre´sente ne´cessairement une forme de´viatorique E = E(e1 ⊗
e1 − e2 ⊗ e2). Enfin la re`gle des moyennes exprime´e pour le champ de contrainte macroscopique
montre que ce dernier s’e´crit ne´cessairement Σ = Σ(e1 ⊗ e1 − e2 ⊗ e2) et permet de mettre en
e´vidence une relation de la forme Σ = 2µhomE avec :
µhom = µa
F(ka, µa, RKn, RKt) + ϕinc(92ka + 4µa)H(µa, RKn, RKt)
F(ka, µa, RKn, RKt)− ϕinc(3ka + 6µa)H(µa, RKn, RKt) (5.29)
ou` : 

F (ka, µa, RKn, RKt) = 2µa
(















F(ρ, κn, κt) + ϕinc(92ρ+ 4)H(κn, κt)
F(ρ, κn, κt)− ϕinc(3ρ+ 6)H(κn, κt) (5.31)
avec

F (ρ, κn, κt) = 2 (32 + 4(4κt + 3κn) + 3κnκt)+3ρ(24 + 3(2κt + 5
3
κn) + κnκt)
H (κn, κt) = −16 + 2(2κt + κn) + κnκt
(5.32)
Notons que prendre une fraction volumique d’inclusion e´vanescente (ϕinc → 0) permet de
retrouver le module de cisaillement de la phase argileuse seule, lim
ϕinc→0
µhom = µa, A l’inverse,
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24κt + 16κn + 5κnκt
2κt + 3κn + 40
.
5.1.4 De´termination du terme de couplage δΣp
Quand l’interface est traite´e comme un objet mathe´matique
L’uniformite´ de la restriction de δσp = δσp1 sur la matrice argileuse permet de simplifier le
terme (1− ϕinc)δσp : Aa de l’Equation 5.15 :
(1− ϕinc)δσp : Aa = (1− ϕinc)δσp1 : Aa (5.33)
A
a
est donne´ par l’e´galite´ εa = A
a
: E = Eaux, de´termine´e lors de la formulation de C
hom,
dans le cadre du proble`me ge´ne´ralise´ d’Eshelby (5.16), proble`me purement line´aire. On a vu
pre´ce´demment d’une part que le choix de Eaux isotrope entraˆıne que le champ macroscopique
E est isotrope, et d’autre part que prendre le champ Eaux de´viatorique sous la forme Eaux =
Eaux(e1 ⊗ e1 − e2 ⊗ e2) entraˆıne que le champ de de´formation macroscopique est e´galement






|iso J + Eaux
E
|dev K (5.34)
Dans le cas pre´sent, la restriction de δσp sur la matrice argileuse est sphe´rique, et seul le cœfficient
Eaux
E
|iso va jouer un roˆle. Ce cœfficient est donne´ par (5.22). On trouve finalement :
(1− ϕinc)δσp1 : Aa = (1− ϕinc) 4 + κn
3ϕincρ+ 4 + κn(1− ϕinc)δσp1 (5.35)
Paralle`lement, on a :









ou` on note I` (resp. Ig) l’ensemble des interfaces qui sont remplies de liquide (resp. gaz), dont
la proportion est note´e γ (resp. 1 − γ) : ϕincΩ/|G| e´tant le nombre d’interfaces, γϕincΩ/|G|























G A, d’ou` :
(−p1δI) : A = −γϕinc1 : Aincp` − (1− γ)ϕinc1 : Aincpg (5.38)
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Le chargement −p1 e´tant sphe´rique, seule la projection du tenseur Ainc sur J intervient, qu’on







4µa +RKn + ϕinc(3ka −RKn)J (5.39)
On trouve finalement :
δΣp =
(4 + κn)(1− ϕinc)δσp − (4 + 3ρ)ϕincδ(γp` + (1− γ)pg)
3ϕincρ+ 4 + κn(1− ϕinc) (5.40)
soit :
δΣp = ωδσp − (1− ω)δ(γp` + (1− γ)pg) (5.41)
ou` :
ω =
(4 + κn)(1 − ϕinc)
3ϕincρ+ 4 + κn(1− ϕinc) (5.42)
Notons la cohe´rence de l’expression pre´cedente avec le cas de la fraction volumique d’inclusion
e´vanescente, lim
ϕinc→0
δΣp = δσp. Pour une fraction volumique d’inclusions proche de 1, on trouve
lim
ϕinc→1
δΣp = −δ(γp` + (1− γ)pg).
Ve´rification : quand l’interface est traite´e comme un objet physique (a` partir de
[94])
Afin de ve´rifier cette expression, on va utiliser la correspondance de [94] entre une interface
d’e´paisseur nulle et une calotte sphe´rique de petite e´paisseur e. On va voir que cette approche va
apporter un e´clairage sur le cœfficient γ que l’on vient d’introduire. On conside`re donc a` pre´sent
une calotte sphe´rique, de rayon inte´rieur R−e et de rayon exte´rieur R, entourant le noyau solide
rigide de l’inclusion. Ses modules de compressibilite´ ke et de cisaillement µe sont donne´s par






e et µe = Kte (5.43)










1− ((R − e)/R)3) (5.44)
A partir de l’Annexe C.1 de [94], on lit, pour un noyau solide rigide, l’expression de la moyenne
εe du tenseur de de´formation sur une calotte sphe´rique d’e´paisseur e, de rayon exte´rieur R :
εe =
(3ka + 4µa)
(3ke + 4µa) + 4(µe − µa)((R − e)/R)3 Eaux (5.45)
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Dans le cadre d’un sche´ma de Mori-Tanaka, pour lequel εa = Eaux, la re`gle des moyennes
fournit :






1− ((R − e)/R)3) (3ka + 4µa)





ou` on a conside´re´ une distribution continue pour l’e´paisseur e, et ou` on a introduit la fonction
αM (e) pour de´crire ladite distribution : αM (e)de est la proportion d’intervalles dont l’e´paisseur
appartient a` l’intervalle [e, e + de]. Comme e R, on a :
(
1− ((R − e)/R)3) (3ka + 4µa)




ou` on a utilise´ l’e´galite´
∫∞
o α
M (e)de = 1. On obtient donc E = KEaux, ou` :









1− ((R − e)/R)3) (−δp1) : AeαM (e)de (5.49)
fournit :
















1− ((R − e)/R)3)1 : AeαM (e)de) (5.50)
puis finalement, avec e R :





(−δ(γp` + (1− γ)pg)1) (5.51)




Le sens physique du cœfficient γ apparaˆıt nettement ici : une interface est remplie soit
de liquide, soit de gaz, en fonction de son ouverture, et γ repre´sente la fraction volumique des
me´sopores qui sont remplis de liquide, les me´so-pores e´tant ces pores engendre´s par la de´cohe´sion
entre les inclusions et la matrice argileuse.
Impact d’un de´faut d’interface par rapport a` une interface parfaite
Dans l’hypothe`se d’une interface parfaite entre les inclusions et la matrice argileuse, on avait
trouve´ pre´ce´demment que la partie des contraintes δΣp, qui ne de´pend pas de la de´formation
et qui est la manifestation macroscopique des divers couplages (tension de surface, pressions
de fluide, surpression osmotique), n’est pas influence´e par la pre´sence des inclusions rigides
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(δΣp = δσp). A l’oppose´,
(5.41) montre comment la prise en compte de la de´formabilite´ de l’interface entre les inclusions
et la matrice argileuse rend le terme δΣp de´pendant de la pre´sence des inclusions et de la
pression des fluides remplissant les interfaces entre les inclusions et la matrice argileuse.
A partir de (5.41), choisir κn → +∞ revient a` conside´rer une interface parfaite. On retrouve
effectivement le re´sultat obtenu en conside´rant une interface parfaite :
lim
κn→+∞
δΣp = δσp (5.52)
Conclusions
Finalement, si δΣ = Σ−Σo, avec Σo = σo, la loi de comportement macroscopique est donne´e
par :
δΣ = Chom : E + δΣp1 (5.53)
avec khom, µhom et δΣp donne´s respectivement par (5.25), (5.31) et (5.41).
5.1.5 De l’adhe´rence parfaite au de´faut total d’adhe´rence
Etudions le passage de l’adhe´rence parfaite au de´faut total d’adhe´rence a` partir des expres-
sions mathe´matiques obtenues.
Adhe´rence parfaite
Ve´rifions que les re´sultats obtenus dans le cas ge´ne´ral permettent de retrouver ceux traite´s
en premie`re partie, dans le cas d’une adhe´rence parfaite.

















ρ(1 + 32ϕinc) + 2(1 +
2
3ϕinc)







ω = 1. En conside´rant κn et κt infinis, on constate qu’on retrouve effectivement les
expressions de khomad , µ
hom
ad et δσp trouve´es en premie`re partie dans le cadre d’une adhe´rence
parfaite.
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De´faut total d’adhe´rence















9ρ(1− ϕinc) + 8(1− ϕinc)






dδσp − (1− ωd)δ(γp` + (1− γ)pg)
(5.55)





. Le fait de conside´rer κn = 0 et κt = 0 revient a` conside´rer
des inclusions dont le vecteur contrainte a` l’interface est nul (Tn = 0 et Tt = 0), ce qui im-
plique σinc = 0. Conside´rer un de´faut d’adhe´rence total revient donc a` conside´rer des pores. Le
caracte`re liquide ou gazeux dans un pore donne´ de´pend toujours de l’e´paisseur e de l’interface
entourant le noyau solide de l’inclusion par rapport a` l’e´paisseur ”seuil” 2r?.
On constate qu’on retrouve effectivement les expressions de khom et µhom dans le cas du
sche´ma de Mori-Tanaka pour un syste`me matrice-pores vides. Par ailleurs, pour ve´rifier la valeur
de la pre´contrainte macroscopique, on rappelle que, dans le sche´ma de Mori-Tanaka pour un





(1− ϕinc)I + ϕinc(I− P : Ca)−1)
)−1
(5.56)










puis, comme A = ϕincA
p










Comme on ne conside`re ici que des pores (inclusions avec de´faut total d’adhe´rence) de meˆme
rayon R, le nombre de pores remplis de liquide rapporte´ au nombre de pores est e´gal a` la fraction
volumique de pores remplis de liquide. On retrouve donc la dernie`re limite de (5.55) avec le terme
δσp1 pour la matrice argileuse de fraction volumique 1−ϕinc, le terme −p`1 pour les pores vus
comme remplis de liquide, de fraction volumique γϕinc, et le terme −pg1 pour les pores vus
comme remplis de gaz, de fraction volumique (1 − γ)ϕinc. Dans la suite, on appelle khompores et
µhompores les deux premie`res limites obtenues a` (5.55).
Cas ge´ne´ral
On normalise les expressions de khom et µhom par les valeurs correspondant a` l’adhe´rence par-
faite, khomad et µ
hom
ad respectivement. Pour le module de compression (Fig. 5.3, gauche), on trouve :
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µa
µhomad






5ρ(1 + 35ϕinc) + 8(1 +
1
3ϕinc)




18ρ(1 + ϕinc) + 32(1 +
1
2ϕinc)




5ρ(1 − 25ϕinc) + 8(1 − 12ϕinc)
ρ(1− ϕinc) + 2(1 − ϕinc) ; D =
18ρ(1− 23ϕinc) + 32(1 − 34ϕinc)






On note que ces 5 cœfficients (A, B, C, D, E) sont toujours positifs, du fait notamment de l’in-
e´galite´ 0 ≤ ϕinc ≤ 1.
Crite`re ”physique” de de´cohe´sion
Si on conside`re que le mate´riau est ”endommage´” de`s que son module de compression est































Si le crite`re d’endommagement est de´fini sur le module de cisaillement (µhom ≤ V ′µhomad avec
0 ≤ V ′ ≤ 1), on obtient une relation seuil portant sur le couple (κsn ; κst ) :
κsnκ
s
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est toujours ve´rifie´e, ce qui montre que le couple (κsn ; κ
s
t ) de´crit une hyperbole. Les asymptotes
de cette hyperbole sont κsn +
B −DV ′




1− V ′ = 0.
On s’inte´resse a` des cœfficients κn et κt positifs. Et on cherche donc des asymptotes qui sont




V ′ ≥ A
C
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(ρ+ 2)(1 − ϕinc)
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Fig. 5.3 – Gauche : Evolution de khom/khomad en fonction κn. Droite : Evolution de µ
hom/µhomad
en fonction κn et κt.
5.2 Interpre´tations physiques
Cette e´tude appelle plusieurs commentaires.
5.2.1 De´termination expe´rimentale de la loi de comportement de l’interface
Rappelons que nous avons conside´re´ ici une unique taille d’inclusions. Toutes les inclusions
sont donc dans le meˆme e´tat de de´cohe´sion. On peut imaginer qu’une mode´lisation plus fine
serait de faire de´pendre la loi de comportement de l’interface avec le rayon de l’inclusion, afin
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de traduire des e´tats de de´cohe´sion diffe´rents. Mais en premie`re approximation, nous conside´-
rons une taille unique et nous voudrions de´terminer expe´rimentalement les parame`tres (κn, κt)
intervenant dans la loi de comportement de l’interface.
Supposons que l’on connaisse le tenseur d’e´lasticite´ de la matrice argileuse suppose´e isotrope,
de´termine´ par (ka, µa). La mesure de k
hom permet alors, par l’interme´diaire de l’Equation 5.25,
de de´terminer le parame`tre κn. La mesure de µ
hom permet alors la de´termination de κt graˆce a`
l’utilisation de l’Equation 5.31.
La de´termination expe´rimentale de la loi de comportement de l’interface est donc possible
dans le principe. Lorsque les parame`tres (κn, κt) sont de´termine´s, l’Equation 5.41 permet de
connaˆıtre comment le terme de couplage δσp est affecte´ par la de´cohe´sion. Dans le cas d’un






δ(γp` + (1− γ)pg) (5.69)
5.2.2 De´termination expe´rimentale de la distribution αM
αM est la distribution de l’e´paisseur de l’interface. Or ces de´cohe´sions correspondent a` la
me´soporosite´ mise en e´vidence a` la Sous-section 1.1.3 et a` la Figure 1.8. Cela revient a` dire que
αM est la distribution de taille de pore dans la me´soporosite´ (Eq. 1.3).
5.2.3 Quelques commentaires physiques
Le trace´ des rapports khom/khomad et µ
hom/µhomad en fonction des parame`tres (κn, κt) indiquent
un comportement relativement binaire des interfaces. On peut donc conside´rer en premie`re
approximation qu’une interface est soit parfaite, soit pre´sente un de´faut total d’adhe´rence. Dans
le cas de l’argilite etraite, le fait qu’il existe une me´soporosite´ repre´sentant 10% du volume
poreux indique qu’il y a de´cohe´sion entre les inclusions et la matrice argileuse. Selon notre
mode`le d’inclusions a` taille unique, cela signifie que la meˆme de´cohe´sion existe entre la matrice
argileuse et toutes les inclusions. On peut donc conside´rer en premie`re approximation que les
interfaces pre´sentent toutes un de´faut total d’adhe´rence, auquel cas :
δΣp = 0.4δσp − 0.6δ(γp` + (1− γ)pg) (5.70)
On lit qu’un de´faut total d’adhe´rence divise par un peu plus de 2 le terme de couplage.
Remarquons que pour un e´chantillon comple`tement sature´, (δP eq = δp` et γ = 1), on trouve :
δΣp = −δp` (5.71)
L’argilite sature´, avec ou sans de´cohe´sion, pre´sente le meˆme couplage avec le liquide.
Soulignons e´galement que compte tenu de la taille des me´sopores, ces derniers se de´-saturent
tre`s rapidement. En effet, un rayon critique r? e´gal a` 2µm (cf. Fig. 1.8) correspond a` un degre´
de saturation e´gal a` 99.78% (cf. Eq. 1.6). On peut donc conside´rer que lorsque le mate´riau est
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comple`tement sature´, les me´sopores sont remplis de liquide, mais qu’ils se vident instantane´ment
de`s que le mate´riau se de´-sature un peu, c’est-a`-dire de`s que le se´chage commence.
Enfin, indiquons que tous les essais que nous avons re´alise´s sous confinement ont vraisem-
blablement eu pour effet de rendre parfaites les adhe´rences entre matrice argileuse et inclusions.
En effet, on peut raisonnablement penser que :
• l’argilite in-situ, sous e´tat de contrainte isotrope de 12MPa pre´sente des interfaces par-
faites ;
• l’argilite extraite pre´sente une de´cohe´sion autour de tous ses grains, la me´soporosite´ cre´e´e
e´tant de´-sature´e en permanence (une re-saturation totale est quasi-impossible, comme
constate´e expe´rimentalement) ;
• l’argilite, confine´e avant tout chargement lors des essais porome´caniques, avait retrouve´
toutes ses interfaces parfaites, la me´soporosite´ se`che ayant e´te´ referme´e. L’e´chantillon su-
bissant une compression macroscopique en tout de´but d’essai, on justifie ici a posteriori
le fait qu’on a interpreˆte´ nos essais porome´caniques a` partir de la loi de comportement de
l’argilite dans sa version simplifie´e, lorsque l’adhe´rence entre les inclusions et la matrice
argileuse est suppose´e parfaite (3.13).
5.3 Conclusions
5.3.1 Donne´es re´capitulatives
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Fig. 5.4 – Rappel de la description de l’argillite dans le cadre d’une e´tude en e´lasticite´.
5.3.2 Applications : comportement de l’argilite in-situ lors de la mise en
place du stockage
A partir du Tableau 5.1, on illustre dans le Tableau 5.2 le comportement de l’argilite in-situ
dans les diffe´rentes e´tapes de la mise en place du stockage.
Dans ce Tableau, on ne pre´cise la variation de volume poreux microscopique que lorsqu’il y
a interface parfaite, la de´formation me´soscopique de la matrice argileuse e´tant alors nulle.
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constituants relation re´fe´rence
particule
δσ = Cpar : ε− δp`1− δnpigβpi (2.14)e´chelle micro
matrice argileuse
e´chelle me´so
δσ = Cac : ε− (δP eqb + δp`(1− b) + δnpig(1− b)) (2.42)






1− ϕ(1− b) : ε−
Γ
1− ϕ(δP
eq − δp`) (4.33)
inclusion
δσinciso = (1 + q)δΣm + q(bδP




δσ = Chom : ε− (δP eqb + δp`(1− b) + δnpig(1− b)) (3.13)
φ− φo = b : ε + (1− ϕinc)Γ(δP eq − δp` − δnpig) (3.38)
argilite δσ = Chom : ε
e´chelle macro −ω(δP eqb + δp`(1− b) + δnpig(1− b))− (1− ω)δ(γp` + (1− γ)pg)1 (5.41)de´faut d’interfaces
Tab. 5.1 – Tableau re´capitulatif des principaux re´sultats obtenus lors des diffe´rentes e´tapes
d’homoge´ne´isation.
Etat initial
Dans son e´tat naturel, l’argilite est comple`tement sature´e et subit un chargement macrosco-
pique de compression σv = −12MPa. Il est raisonnable de penser que toutes les interfaces sont
parfaites sous ce chargement. La pression de pore initiale est de 5MPa. Pour le comportement
sature´ a` l’e´tat initial, il est inutile de connaˆıtre le tenseur de Biot B, ainsi que le cœfficient Γ,
puisqu’ils n’interviennent pas dans les e´quations d’e´tat (δP eq = δp`). En effet, compte tenu du
fait que la pression de liquide est la meˆme dans la nanoporosite´ et dans la microporosite´, une
variation de pression de liquide sollicite les feuillets selon un chargement isotrope. Or ces feuillets
sont incompressibles : l’argilite se comporte donc comme un mate´riau de cœfficient de Biot ap-
parent e´gal a` 1. Par ailleurs, ce chargement isotrope sur les feuillets incompressibles n’entraˆıne
pas de changement de ge´ome´trie de la microstructure : tout se passe comme si le volume de la
porosite´ e´tait insensible a` la pression de liquide. Ce re´sultat est obtenu a` partir de la mode´lisation
double porosite´ et diffe`re grandement des de´ductions obtenues a` partir du mode´le simple poro-
site´. Le choix du mode`le change radicalement notre compre´hension du comportement me´canique
de l’argilite. Il est crucial de choisir un mode`le qui est spe´cifiquement adapte´ a` l’argilite !
Forage d’une galerie
Le creusement d’une galerie souterraine au sein d’un massif de sol induit des mouvements
de ce massif qui tendent a` refermer la galerie. Ce phe´nome`ne de ”convergence” est provoque´
par la de´compression du terrain environnant. On sait que le calcul e´lastique sous-estime consi-
de´rablement la valeur de la convergence de la galerie. Il est ne´cessaire de prendre en compte
le comportement plastique du sol pour e´valuer correctement la convergence de la galerie. Ici,
on re´alise une e´tude qualitative. On retient donc que l’argilite autour de la galerie subit une
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Double porosite´ Simple porosite´
Etat naturel
δσ = −δp` ≥ 0 ≥ δσ = −bδp` ≥ 0





Se´chage apre`s creusement galerie
se´chage
δσ = −ω(bδP eq + (1− b)δp` + (1− b)δnpig) ≥ 0 ? δσ = −bδP eq ≥ 0−(1− ω)δ(γp` + (1− γ)pg)
Simplification du se´chage apre`s creusement galerie
zone 1 δσ = −ωd(bδP eq + (1− b)δp` + (1− b)δnpig) ≥ 0 ? δσ = −bδP eq ≥ 0
zone 2
δσ = −(bδP eq + (1− b)δp` + (1− b)δnpig) ≥ 0 ≥ δσ = −bδP eq ≥ 0






eq − δp`) ≤ 0
Simplification de l’imbibition conse´cutive au se´chage apre`s creusement galerie
zone 1 δσ = −ωd(bδP eq + (1− b)δp` + (1− b)δnpig) ≤ 0 ? δσ = −bδP eq ≤ 0
zone 2’ δσ = −ωd(bδP eq + (1− b)δp` + (1− b)δnpig) ≤ 0 ? δσ = −bδP eq ≤ 0
zone 3’
δσ = −(bδP eq + (1− b)δp` + (1− b)δnpig) ≤ 0 ≤ δσ = −bδP eq ≤ 0






eq − δp`) ≥ 0
Apre`s re-saturation total
succion δσ = −δp` ≥ 0 ≥ δσ = −bδp` ≥ 0
Tab. 5.2 – Comparaison entre les mode`les a` simple et double porosite´ des phe´nome`nes de succion,
de se´chage et d’imbibition, a` de´formation macroscopique nulle.
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galerie
zone 3












à la fin du séchage
zone 2’: décohésion, degré de saturation < 100%
zone 3: sans décohésion, degré de saturation = 100%
zone 2’’: décohésion due à l’imbibition qui suit le séchage
zone 2’’’: imbibition sans décohésion
zone 1: décohésion due au forage
zone 2: sans décohésion, degré de saturation = 100%
Fig. 5.5 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rentes zones autour de la galerie.
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redistribution de contrainte qui concreˆtement s’apparente a` une de´charge δσm ≤ 0.
On s’attend donc a` une de´cohe´sion de la matrice argileuse par rapport aux inclusions, en-
traˆınant l’apparition d’une me´soporosite´. On a vu que cela a pour effet de re´duire par un peu
plus de 2 le terme de couplage. On peut conside´rer, dans une premie`re approximation ”binaire”,
que dans une zone proche de la galerie (zone 1), il y a de´cohe´sion totale, et dans une zone loin
de la galerie (zone 2), il y a toujours adhe´rence parfaite.
Cette de´cohe´sion a pour effet d’augmenter les perme´abilite´s a` l’eau et au gaz. Elle a donc
pour effet d’augmenter la cine´tique des phe´nome`nes de se´chage et d’imbibition. La mise en
place d’une paroi pour limiter la convergence apparaˆıt comme une solution pour limiter cette
de´cohe´sion qui rend l’argilite plus perme´able que dans son e´tat initial.
Se´chage
Pour simplifier, on se´pare se´quentiellement la convergence et le se´chage : on suppose que
la convergence est finie et a engendre´ une zone 1 de de´cohe´sion quand le se´chage de´bute. On
conside`re e´galement que la paroi de la galerie est fixe et que l’on conside`re donc une de´formation
macroscopique nulle.
De`s le de´but du se´chage, les me´sopores vont se de´saturer instantane´ment. La pression de gaz
dans les me´sopores est alors constante, e´gale a` la pression atmosphe´rique (δpg = 0 et pg = pgatm).
Dans la zone 2, le se´chage entraˆıne une contrainte de traction dans l’argilite, plus importante que
si l’on avait mode´lise´ l’argilite comme un milieu a` simple porosite´. Dans la zone 1, il est difficile
de comparer l’amplitude de la traction dans l’argilite avec celle d’un milieu a` simple porosite´
e´quivalent : en effet, le terme de se´chage tend a` augmenter l’amplitude de la traction, mais le
terme duˆ a` la de´cohe´sion ωd tend a` le diminuer. Dans les deux zones, le volume poreux dans
la matrice argileuse augmente et paralle`lement, de fac¸on cohe´rente, les feuillets se rapprochent
au sein des particules. Si l’on avait mode´lise´ l’argilite comme un mate´riau a` simple porosite´, on
aurait trouve´ que le volume poreux diminue ! Le choix de la mode´lisation intervient ici sur le
sens de variation du volume poreux et souligne a` nouveau l’importance de choisir un mode`le
qui corresponde spe´cifiquement a` l’argilite. A la fin du se´chage, on distingue, par une approche
binaire, une couronne ”zone 2′” dont le degre´ de saturation est infe´rieur a` 100% et une zone 3′
dont le degre´ de saturation est de 100%.
Imbibition
Lorsque les colis de stockage sont mis en place, les galeries sont ferme´es et le forage bouche´.
Commence alors le phe´nome`ne d’imbibition alimente´ par le flux de liquide provenant du massif
loin des galeries. Cette imbibition concerne les zones 1 et 2′.
Une imbibition peut engendrer une de´cohe´sion entre les inclusions et la matrice argileuse.
Cette probabilite´ est d’autant plus importante que le mate´riau est de´-sature´. Comme le degre´ de
saturation diminue a` mesure que l’on s’approche de la galerie contenant les de´chets, on s’attend
a` ce que la de´cohe´sion soit plus probable pre`s de la galerie. On utilise a` nouveau l’approximation
selon laquelle la de´cohe´sion est soit totale, soit nulle. Selon cette sche´matisation, on peut donc
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diviser, en fin d’imbibition, la zone 2′ en deux sous-zones : une zone 2′′ attenante a` la zone 1 ou`
l’imbibition a engendre´ une de´cohe´sion totale, et une zone 2′′′ attenante a` la zone 3 ou` la cohe´sion
est reste´e parfaite, malgre´ les phe´nome`nes conse´cutifs de convergence, puis d’imbibition.
Etat final
Au moment ou` on atteint la saturation quasi-totale, les me´sopores se saturent a` leur tour.
Cette situation finale est alors caracte´rise´e par les parame`tres (δP eq = δp`, γ = 1). On observe
que l’argilite se comporte, dans son couplage avec le liquide, de la meˆme manie`re dans son e´tat
final que dans son e´tat initial : comme si elle avait un cœfficient de Biot apparent e´gal a` 1 et une
insensibilite´ du volume de ses micro-pores aux variations de la pression de liquide. Le tenseur
d’e´lasticite´, a` l’inverse, est impacte´ par l’apparition d’une de´cohe´sion. Mais la diffe´rence cruciale
entre l’e´tat ”avant forage” et ”apre`s forage” ne porte pas sur le comportement me´canique, mais
plutoˆt sur l’augmentation des perme´abilite´s a` l’eau et au gaz de l’argilite dans les zones 1 et 2 ′′,
du fait de l’apparition d’une me´soporosite´. Cette me´soporosite´ engendre´e signifie en effet non
seulement une porosite´ supple´mentaire mais surtout une porosite´ de grand rayon d’acce`s.
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6.1 Mise en œuvre analytique de la the´orie de la double couche
Nous mettons en œuvre la the´orie de la double couche pour deux feuillets contenant un
e´lectrolyte en e´quilibre avec les micro-pores, qui jouent le roˆle d’un re´servoir infini. Nous e´tudions
deux situations : lorsque l’espace poreux entre deux feuillets ne contient que des cations puis
lorsqu’il contient un e´lectrolyte 1 : 1.
6.1.1 Espace poreux entre deux feuillets ne contenant que des cations
Conside´rons un espace poreux entre deux feuillets ne contenant que des cations. Cette situa-
tion est repre´sente´e a` la Figure 1.19.
La re´partition de la concentration en ions (ions/m3) entre les deux plans re´sulte de la
compe´tition entre les forces d’attraction et l’entropie des ions. Dans un champ de force en




ou` l’indice R repre´sente un e´tat de re´fe´rence, e est la charge e´lectronique d’un ion, z la valence
ionique, ψ le potentiel e´lectrique, T la tempe´rature, et k la constante de Boltzmann. L’e´quation





En injectant la concentration en ions n exprime´e par la distribution de Boltzman (6.1) dans










Seules ont un sens physique les variations de potentiel : on peut donc imposer ψ(x = 0) = 0 au
centre des deux plaques (x = 0). Notons que cela implique alors ne´cessairement n(x = 0) = nR
dans ce plan me´dian, et donc que le plan me´dian est en fait choisi pour eˆtre l’e´tat de re´fe´rence.









On doit maintenant re´soudre l’e´quation de Poisson-Boltzmann. On trouve :






ou` h est la distance se´parant les deux surfaces charge´es ne´gativement, σ la densite´ surfacique de





Le profil de distribution des cations est ensuite de´duit par la distribution de Boltzmann (6.1) :




De part la de´finition de la densite´ surfacique de charges σ, la condition d’e´lectroneutralite´ s’e´crit :
σ = − ∫ h/20 zendx i.e. σ = εε0 (dψdx)x=h
2
(6.7)
En de´rivant l’expression du potentiel (6.4) et en utilisant ensuite la condition d’e´lectroneutralite´











Notons que dans l’hypothe`se ou`
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4kTεε0







) − 1 +O(pi
2
− u) (6.9)





h( σzeh4kTεε0 − 1)
(6.10)
L’e´galite´ (6.5) fournit ensuite la concentration en ions nC , ce qui ache`ve de re´soudre le proble`me.
Surpression osmotique
La loi de van’t Hoff fournit une expression pour la pression osmotique d’une solution ide´ale
tre`s dilue´e :
piV = RTfs (6.11)
ou` fs est la fraction molaire du solute´. On remarque l’analogie avec la loi des gaz parfaits :
PV = nRT ou` n est le nombre de moles de gaz.
La pression re´pulsive pig exerce´e sur les feuillets peut eˆtre exprime´e comme la diffe´rence entre
la pression osmotique dans le plan me´dian entre les deux feuillets et la pression osmotique dans
l’e´lectrolyte dans lequel sont plonge´s les feuillets :
pig(h, σ) = kT (n(h, x = 0)− n(∞, x = 0)) = kTnC (6.12)
6.1 Mise en œuvre analytique de la the´orie de la double couche 197
i.e.






avec n(∞, x = 0) = 0, puisque, dans le cas pre´sent, il n’y a pas d’ions dans l’e´lectrolyte dans
lequel sont plonge´es des deux plaques charge´es. Cette pression pig est la surpression osmotique.
Avec l’analogie des gaz parfaits en teˆte, la surpression osmotique correspond a` la pression
engendre´ par le ”gaz” constitue´ des cations situe´s entre les feuillets.
6.1.2 Espace poreux entre les plaques rempli d’un e´lectrolyte 1 : 1
Conside´rons a` pre´sent un e´lectrolyte contenant de´ja` des ions. On se restreint ici aux ions
monovalents.
Toutes les e´quations fondamentales pre´sente´es pre´ce´demment restent valables pour un e´lec-
trolyte 1 : 1 contenant deux types d’ions, de valence +1 et −1. L’e´tat de re´fe´rence est cette fois
choisi comme e´tant l’e´tat de l’e´lectrolyte dans lequel sont plonge´es les plaques charge´es, c’est-a`-
dire l’e´tat de l’e´lectrolyte dans le re´seau poreux inter-particulaire. On remplace la notation nR
par la notation nM , pour faire re´fe´rence a` l’e´tat dans les micro-pores.




























On appelle h la distance entre les deux plaques charge´es et on repe`re par l’abscisse x = 0
le plan me´dian entre les deux plaques. La multiplication par dψdx , puis l’inte´gration avec les
conditions aux limites ψ(x = 0) = ψC et
dψ































Re´solution dans le cas ge´ne´ral

























l’inconnue ψC e´tant de´termine´e graˆce a` l’e´galite´ (6.7) qui traduit les conditions d’e´lectroneutralite´














Re´solution sous l’hypothe`se | ze
kT
ψ(x)|  1
Conside´rons l’hypothe`se selon laquelle | ze
kT
ψ(x)|  1 (avec ψ(x) < 0). On conside`re alors






















kT − 1 (6.23)
Finalement, le potentiel e´lectrostatique est donne´ par l’e´galite´ :















La condition d’e´lectroneutralite´ de l’ensemble ”plaques +e´lectrolyte entre les plaques” (6.7) per-












 1 permettant un de´veloppement limite´ de la fonction





h( σzeh4kTεε0 − 1)
(6.27)
et ψC peut eˆtre alors de´termine´ a` partir de l’e´galite´ (6.25).
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Surpression osmotique
La pression re´pulsive qui s’exerce sur les plaques, c’est-a`-dire la surpression osmotique, est
de´finie par a` nouveau pour la diffe´rence entre la pression osmotique dans le plan me´dian entre
les deux feuillets et la pression osmotique dans l’e´lectrolyte dans lequel sont plonge´s les feuillets :
pig(h, σ) = kT [(n+(h, σ, x = 0)− n+(+∞, σ, x = 0)) + (n−(h, σ, x = 0)− n−(+∞, σ, x = 0)]
= kT [(n+(h, σ, x = 0)− nM) + (n−(h, σ, x = 0)− nM )]
(6.28)
Avec l’analogie des gaz parfaits en teˆte, la surpression osmotique s’interpreˆte comme la diffe´rence
entre la pression du ”gaz” engendre´ par les cations et anions dans l’e´lectrolyte entre les feuillets
charge´s et la pression du ”gaz” engendre´ par les cations et anions situe´s dans les micro-pores. En
utilisant l’expression de n+ et n− tire´e de (6.14) et l’e´galite´ trigonome´trique ex − e−x = 2 sinh(x),
on trouve finalement :














Dans le cas particulier de l’hypothe`se | ze
kT
ψ(x)|  1 (avec ψC < 0) et avec l’utilisation de
l’e´galite´ (6.25) afin extraire une expression pour e−
zeψC
kT , on obtient une approximation pour la
surpression osmotique :






Dans le cadre de cette hypothe`se, on observe une expression similaire selon que l’on conside`re
un e´lectrolyte dans les micropores ne contenant aucun ion (6.13) ou contenant des ions (6.30).
6.2 Formulation de la loi de comportement de la matrice argi-
leuse avec des pores oblates
La loi de comportement me´soscopique de la matrice argileuse de l’argilite est donne´e, dans
le cas de micro-pores oblates par :
δΣ = Cac : E− δp`(1−B)− δpB− δnpig(1−B) + δ(γab1T δIab) : A (6.31)
ou` on rappelle que p = s`p
` + (1− s`)pg = pg − s`pc(s`).
6.2.1 Calcul de s` → pc(s`)



















Fig. 6.1 – Pore oblate.














Le centre du me´nisque sphe´rique C(R, 0) est tel que CM ? et n sont paralle`les :























ainsi que le rayon du me´nisque ρ :
ρ = |CM | =
√







[α2 − 1] (6.36)
Le me´nisque ayant des rayons de courbure principaux de valeur ρ et +∞, la pression capillaire
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ou` pcritc = γ
`g/c. Comme on cherche a` de´terminer la courbe de pression capillaire pc = pc(s`), on
veut maintenant exprimer le degre´ de saturation s` comme une fonction de r
?/a. Pour ce faire,
on cherche a` de´terminer le volume de liquide de´limite´ par le me´nisque sphe´rique et l’ellipsoı¨de.
Le volume du solide forme´ par rotation autour de l’axe z de l’aire comprise entre la courbe





Notons V1 le volume de´limite´ par l’ellipso¨ıde et les plans z = 0 et z = z
?, pour lequel la fonction









































ρ2 − z?2 +Rρ2 arctan z
?√




Le volume de la phase liquide est donne´ par l’expression 2(V1 − V2), ce qui conduit au degre´ de







L’hypothe`se selon laquelle α = c/a 1 conduit a` des simplifications pour l’expression du degre´




















α ; pc =
pcritc√
1− ( r?a )2 (6.42)
Notons les expressions exactes pour les valeurs asymptotiques de pc et s` :





















La Figure 6.2 repre´sente la courbe de pression capillaire pc = pc(s`). Remarquons que la pression
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Fig. 6.2 – pc(s`) pour α = 0.1
6.2.2 Evaluation de δ(γab1T δIab) : A pour une famille de pores
On cherche a` pre´sent a` e´valuer la quantite´ (γab1T δIab) : A, apparaissant dans l’Equation
(6.31). On note ω+ab l’interface entre les phases a et b dans le domaine z > 0. Le terme de
contrainte de membrane prend la forme :








: A = ϕ
∑
ab
Γab : A = ϕΓ : A (6.45)














De´terminons cette contrainte de membrane Γab. L’orientation des micro-pores e´tant suppose´e
re´partie uniforme´ment, la syme´trie du proble`me implique que Γab est un tenseur isotrope trans-
verse :
Γab = Gab (ez ⊗ ez + λab(er ⊗ er + eθ ⊗ eθ)) (6.47)
La fonction ”trace” fournit l’e´galite´ :
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Calculons dans un premier temps le terme Gab. Notons t le vecteur unite´ tangent aux interfaces














et pour l’interface liquide-gaz, t devient :
t = − sin δer + cos δez (6.50)
Le tenseur identite´ 1T du plan tangent a` l’interface est :
1T = t⊗ t+ eθ ⊗ eθ (6.51)




































2 2pir(z)√1 + [r′(z)]2dz (6.54)
avec r(z) = a
√







(cos δ)2 2piρ (ρ cos δ) dδ (6.55)











































dS = pia2(1− u2?) +O(α)
(6.57)
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dont l’addition donne :




























est γsg (resp. γsl) est tout a` fait cohe´rent avec le fait que les pores sont principalement rempli
de gaz (resp. de liquide) quand s` → 0 (resp. s` → 1).
6.2.3 Evaluation de δ(γab1T δIab) : A pour un ensemble de familles de pores
On e´tudie a` pre´sent un ensemble de familles de pores. Les micro-pores ellipsoı¨daux aplatis
sont conside´re´s uniforme´ment re´partis dans toutes les orientations, et leur demi grand axe est
constant. La distribution des demi petit axe est donne´e par αm.
La quantite´ (γab1T δIab) : A, apparaissant dans l’Equation (6.31), se re´-e´crit :













avec N (c)dc = (Ωϕ)α
m(c)dc
Vp(c)
le ”nombre” de pores dont le demi petit axe est situe´ entre c et
c + dc. αm est la distribution de taille des vides illustre´e a` la Figure 1.8, interpreˆte´e comme la
distribution du demi petit axe des ellipsoı¨des de demi grand axe constant. On obtient donc :






Γab(c) >: A (6.63)
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ou` le tenseur Γab(c) est donne´ par l’e´galite´ (6.60).



















6.2.4 Loi de comportement dans le cas de pores ellipsoidaux aplatis
Finalement, la loi de comportement de la matrice argileuse s’e´crit :








En mode´lisant les pores par des ellipso¨ıdes aplatis, on peut conside´rer que les pores sont
soit comple`tement sature´s, soit comple`tement secs (cf. Annexe 6.3). Cela revient a` dire que de`s
qu’un pore commence a` se vider, il se vide comple`tement instantane´ment. Dans un tel cas de
figure, la loi de comportement de la matrice argileuse se simplifie ainsi :















si c ≥ c? (Ωg)
(6.68)
ou` c? est le demi petit axe frontie`re se´parant les pores ellipsoı¨daux aplatis en deux sous-
populations : les pores de demi petit axe infe´rieur a` c? sont remplis de liquide et ceux de demi
petit axe supe´rieur sont remplis de gaz.
Il existe une tension superficielle dans l’interface entre deux fluides, lorsque cette interface
pre´sente un rayon de courbure fini. Dans le cas de pores ellipsoı¨daux aplatis, les deux rayons
de courbure sont quasi infinis sur les faces supe´rieure et infe´rieure de l’ellipsoı¨de, et l’un des
deux rayons de courbure est fini, quasi constant e´gal a` c, autour du pourtour (z = 0, r = a) de
l’ellipso¨ıde. La phase solide autour d’un pore ”sent” donc le changement de fluide sur le bord
autour du pourtour de l’ellipso¨ıde. Les ellipso¨ıdes e´tant uniforme´ment re´partis dans le matrice
argileuse, on constate finalement que la loi de comportement pour la matrice argileuse et des
pores ellipso¨ıdaux aplatis prend la meˆme expression, a` condition de remplacer le cœfficient 2
apparaissant dans la de´finition (2.44) devant le terme γsα par un cœfficient 1.
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6.3 Ve´rification de l’hypothe`se portant sur le degre´ de satura-
tion de chaque famille de pores
On veut ici justifier qu’il est possible de conside´rer que les pores ellipsoı¨daux aplatis sont
soit comple`tement secs, soit comple`tement sature´s.
La formulation de van Genuchten permet d’exprimer le degre´ de saturation de l’argilite en









La combinaison des Equations 6.69 et 6.37 fournit, pour chaque famille de pores caracte´rise´e
par son rapport d’aspect ω, une relation entre le degre´ de saturation de l’e´chantillon, le rapport













En rappelant la relation (6.42) entre le degre´ de saturation des pores ellipsoı¨daux de rapport
d’aspect ω et la position du me´nisque u? pour ces pores ellipso¨ıdaux, il est possible de tracer,
pour un rapport d’aspect ω donne´, la relation entre le degre´ de saturation de l’argilite et le degre´
de saturation des pores ellipso¨ıdaux de rapport d’aspect ω.
Pour un pore ellipso¨ıdal de rapport d’aspect donne´, on observe a` la Figure 6.3 que son degre´
de saturation, initialement e´gal a` 1, chute brutalement de`s qu’il commence a` se de´-saturer sous
l’effet d’un se´chage de l’e´chantillon. On peut donc conside´rer que lorsqu’un pore comple`tement
sature´ commence a` eˆtre affecte´ par le se´chage de l’e´chantillon avec apparition d’une poche d’air,
une petite baisse du degre´ de saturation de l’e´chantillon de´placera rapidement le me´nisque sur la
paroi du pore. On peut donc mode´liser les pores ellipsoı¨daux avec un comportement binaire : soit
comple`tement sature´, soit comple`tement sec. Pour un degre´ de saturation de l’e´chantillon donne´
sd` , le demi petit axe seuil c
? correpond a` celui du pore ellipso¨ıdal qui voit l’apparition d’une
poche d’air de la forme d’un tore au contact des faces supe´rieures et infe´rieures de l’ellipsoı¨de,
de telle sorte que c? = γ`g/pc(s
d
` ).
6.4 Moyenne des contraintes sur les inclusions dans l’hypothe`se
d’une adhe´rence parfaite matrice argileuse/inclusions
On rappelle que la loi de comportement de l’argilite peut s’e´crire a` l’e´chelle me´soscopique
pour l’ensemble du ver sous la forme unifie´e σ(z) = C(z) : ε + σpr(z) (cf. Eq. 3.1).
On suppose que l’on connaˆıt la moyenne des contraintes sur les inclusions et dans la matrice
argileuse a` l’e´tat initial, et on cherche a` de´terminer ces contraintes a` l’e´tat actuel. On scinde
pour cela le proble`me en deux sous-proble`mes :
6.4 Moyenne des contraintes sur les inclusions dans l’hypothe`se d’une adhe´rence
























Fig. 6.3 – Evolution du degre´ de saturation dans un ellipsoı¨de aplati en fonction du rapport
d’aspect ω et de la position du me´nisque u = re/a.
• le premier est de´fini par le chargement C1 : E 6= 0 et ∀z σpr(z) = 0, ou` σpr est de´fini par
(3.1)
• le second par le chargement C2 : E = 0 et ∀z σpr(z) 6= 0
Dans le premier proble`me soumis au chargement C1, on sait que la re´solution donne εinc =
A
inc
: E, ce qui fournit :
σinc = Cinc : A
inc
: E (6.71)
ou` l’expression Cinc : A
inc
est donne´ par (3.9) (et (3.11) dans le cas d’inclusions infiniment
rigides).
Le deuxie`me proble`me, soumis au chargement C2, se re´soud en conside´rant les quatre e´qua-
tions que fournissent les lois de comportement de la matrice argileuse et des inclusions, et la
re`gle des moyennes sur les contraintes et sur les de´formations :

(Ωa) : σ = Ca : ε + (σo + δσp)
(Ωinc) : σ = Cinc : ε + σo
E = ε ou` E = 0 : 0 = (1− ϕinc)εa + ϕincεinc
Σ = σ avec E = 0 : Σo + δΣp = (1− ϕinc)σa + ϕincσinc
(6.72)
En substituant les deux premie`res e´quations dans la quatrie`me, puis en utilisant la troisie`me




(Cinc − Ca)−1 :
(
Σo + δΣp −
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Cinc : (Cinc − Ca)−1 : (δΣp − (1− ϕinc)δσp) + σoinc (6.75)
La superposition des deux sous-proble`mes C1 et C2 donne l’expression de la contrainte











Cinc : (Cinc − Ca)−1 : (δΣp − (1− ϕinc)δσp) + σoinc
(6.76)
En conside´rant que les inclusions sont infiniment rigides par rapport a` la matrice argileuse,






a : E + δσp (6.77)
La loi de comportement macroscopique de l’argilite indique :
E = Shom : (δΣ− δσp) (6.78)
ce qui fournit la moyenne des contraintes sur les inclusions en fonction du chargement macro-
scopique δΣ et du terme de couplage δσp :
σinc = σo
inc+(I−(ϕincI+(1−ϕinc)Ca : Pa)−1) : δσp+(ϕincI+(1−ϕinc)Ca : Pa)−1 : δΣ (6.79)
En rappelant l’e´galite´ S = Pa : Ca, on peut e´crire :
σinc = σo




inc + (I− (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1) : δσp + (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1 : δΣ (6.81)
Finalement, la moyenne des contraintes sur les inclusions σ inc dans l’e´tat actuel s’exprime a`
partir de σo
inc dans l’e´tat initial en fonction de la variation de la contrainte macroscopique δΣ
et du terme de couplage δσp :
σinc = σo
inc + (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1 : (δΣ + (1− ϕinc)(S− I) : δσp) (6.82)
On peut e´galement regarder la moyenne sur la matrice argileuse. Pour le cas de chargement
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C1, on trouve :
σa = Ca : A
a
: E ≈ 1
1− ϕincCa : E (6.83)
Pour le cas de chargement C2, on trouve :
σa = − 1
1− ϕincCa : (Cinc − Ca)




1− ϕincCa : S





I− (ϕincS−1 + (1− ϕinc)I)−1) : δσp + (ϕincS−1 + (1− ϕinc)I)−1 : δΣ (6.86)
La moyenne des contraintes dans la matrice argileuse σa s’exprime a` partir de l’e´tat initial σo
a
en fonction de la variation de la contrainte macroscopique δΣ et du terme de couplage δσ p :
σa = σo
a + S : (ϕincI + (1− ϕinc)S)−1 :
(
δΣ− ϕincS−1 : (S− I) : δσp
)
(6.87)
On ve´rifie que la re`gle des moyennes fournit effectivement la contrainte macroscopique Σ :
ϕincσ
inc + (1− ϕinc)σa = Σ (6.88)
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Deuxie`me partie




Dans la premie`re partie de ce me´moire, nous avons e´tudie´ l’impact du degre´ de saturation sur
la loi de comportement de l’argilite. Dans cette Partie II, nous nous inte´ressons aux proprie´te´s
de transport de l’argilite afin de connaitre l’e´volution du degre´ de saturation d’un e´chantillon en
fonction des conditions environnementales. Les moteurs du transport dans un mate´riau sont les
perme´abilite´s a` l’eau et au gaz de ce mate´riau. Le Chapitre 7 propose des mesures de perme´a-
bilite´s pour l’argilite. Nous verrons en particulier que les concepts de perme´abilite´ intrinse`que et
de perme´abilite´s relatives n’ont pas de sens dans le cas de l’argilite. Une fois ces donne´es expe´ri-
mentales pre´sente´es, le Chapitre 8 propose d’e´tudier le se´chage d’un e´chantillon d’argilite. Dans
un premier temps, on expose des donne´es expe´rimentales sur le suivi dimensionnel d’e´chantillons
sous chargement hydrique. Ensuite, on propose un premier mode`le reposant uniquement sur le
flux d’eau liquide pour expliquer le se´chage. Afin de quantifier la pertinence de cette approche,
nous envisageons ensuite un second mode`le, plus complet, prenant en compte tous les compo-
sants d’un re´seau poreux. Ces approches permettent d’obtenir une meilleure compre´hension des
phe´nome`nes physiques en jeu au cours d’un se´chage. Les perme´abilite´s jouant un roˆle majeur
lors d’un se´chage, le Chapitre 9 propose ensuite de mode´liser le re´seau poreux afin d’apporter
un e´clairage sur les tendances des perme´abilite´s a` l’eau et au gaz de l’argilite en fonction de son
degre´ de saturation. Le Chapitre 10 pose enfin les jalons pour un travail a` venir, qui combine
les deux Parties de ce me´moire, c’est-a`-dire une loi de comportement qui inte´gre un couplage
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Les perme´abilite´s a` l’eau et au gaz sont les moteurs majeurs du transport. L’objet de ce
Chapitre est de pre´senter les mesures des diffe´rentes perme´abilite´s de l’argilite que nous avons
re´alise´es en laboratoire.
7.1 Unicite´ de la perme´abilite´ intrinse`que ?
Les mesures de perme´abilite´ sont difficiles a` re´aliser sur l’argilite en raison de la tre`s grande
imperme´abilite´ de ce mate´riau. Les proce´de´s de mesure classiques demandent beaucoup de temps
et le recours a` des me´thodes de pulse-test est souvent ne´cessaire, en particulier pour les mesures
de perme´abilite´ a` l’eau. On trouve dans la litte´rature [4], qu’il n’y a pas unicite´ de la perme´abilite´
intrinse`que pour l’argilite et sa valeur de´pend du fluide utilise´ : liquide ou gaz. Nous confirmons
a` pre´sent ce point a` partir de nos propres mesures.
7.1.1 Mesure a` l’eau
Lors de l’e´coulement 1D, en re´gime permanent, d’un liquide dans un e´chantillon, la pression
de ce liquide varie line´airement dans l’e´chantillon. La perme´abilite´ au liquide peut alors eˆtre
de´duite de la vitesse V de l’e´coulement, de´finie comme le rapport entre le de´bit Q et l’aire de la










ou` L est la hauteur d’e´chantillon correspondant a` la variation de pression ∆p`exp (Fig. 7.1).
kliq et ηliq sont respectivement la perme´abilite´ au liquide et la viscosite´ du liquide. Une mesure
classique de la perme´abilite´ a` l’eau re´alise´e sur un e´chantillon comple`tement sature´ en eau
fournit keau(s` = 1) = 2 · 10−20m2. Une expe´rience similaire mene´e avec de l’ace´tone donne
kace(s` = 1) = 3.5 · 10−20m2. Et l’emploi de l’e´thanol nous a permis d’obtenir une perme´abilite´
de 2.5 · 10−20m2 (cf. Tableau 7.1). On trouve des valeurs du meˆme ordre de grandeur pour la
liquide kliq(s` = 1)(m
2)
eau 2 · 10−21
ace´tone 3.5 · 10−21
e´thanol 2.5 · 10−21
Tab. 7.1 – Mesures de la perme´abilite´ au liquide sur argilite sature´ en liquide.
perme´abilite´ quel que soit le liquide employe´. Afin de conforter un peu plus cette conclusion, on
envisage une mesure supple´mentaire en utilisant du benze`ne (non re´alise´e a` ce jour).
7.1.2 Mesure au gaz
On re´alise la meˆme expe´rience sur des e´chantillons secs avec des mesures au gaz (Fig. 7.1).
Un e´chantillon est dit ”sec” apre`s passage en e´tuve a` 65◦C. En re´alite´, on peut estimer que











Fig. 7.1 – Sche´ma de la mesure de la perme´abilite´ a` l’eau.
l’humidite´ relative de l’e´chantillon apre`s passage en e´tuve est de 6% (cf. explications a` la Sous-
section 3.2.2). Une tempe´rature plus e´leve´e risquant d’endommager les e´chantillons, un passage
en e´tuve a` 65◦C est un bon compromis entre se´chage et non destruction des e´chantilllons pour
obtenir un mate´riau sec. Lors de l’e´coulement 1D, en re´gime permanent, d’un gaz dans un
e´chantillon, le carre´ de la pression varie line´airement entre sa valeur a` l’entre´e de l’e´chantillon





























avec VR le volume du re´servoir en amont de l’e´chantillon, ∆pg,e la variation de la pression
a` l’entre´e de l’e´chantillon, variation se produisant pendant la dure´e ∆t. pg,moy est la valeur
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moyenne de la pression a` l’entre´e de l’e´chantillon durant l’expe´rience (de dure´e ∆t). kg(s` = 0)











Fig. 7.2 – Sche´ma de la mesure de la perme´abilite´ au gaz.
Ce protocole est utilise´ sur plusieurs e´chantillons. Plus pre´cise´ment, on conside`re des e´chan-
tillons dans un e´tat initial a` des degre´s de saturation diffe´rents, puis on les place en e´tuve a` 65◦C
afin d’obtenir des e´chantillons secs, dont on mesure alors la perme´abilite´ au gaz par injection
d’argon. Les re´sultats de ces essais sont montre´s a` la Figure 7.3 (gauche) : on a trace´ la valeur
de la perme´abilite´ de l’e´chantillon sec en fonction du degre´ de saturation de l’e´chantillon avant
se´chage en e´tuve. On observe que le degre´ de saturation initial, avant se´chage en e´tuve, a un
impact sur la perme´abilite´ au gaz de l’e´chantillon sec. On peut avancer l’hypothe`se selon laquelle
la microstructure de l’e´chantillon a` l’e´tat sec de´pend de celle de l’e´chantillon avant se´chage, i.e.
plus ge´ne´ralement de´pend de l’historique de l’e´tat hydrique de l’e´chantillon.
Effet Klinkenberg
Les mesures de perme´abilite´ au gaz ont e´te´ comple´te´es par une e´tude de l’effet Klinkenberg.
Lorsque le re´seau poreux d’un e´chantillon sec est occupe´ par un gaz a` faible pression, le parcours
moyen des particules de gaz est du meˆme ordre de grandeur que la taille caracte´ristique des
pores. Dans ce cas de figure, les conditions aux limites a` la paroi des pores ne permettent plus
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Fig. 7.3 – Gauche : Perme´abilite´ par mesure au gaz re´alise´e sur e´chantillon sec en fonction
du degre´ de saturation initial de l’e´chantillon (points expe´rimentaux en rouge et interpolation
line´aire en vert). Droite : Effet Klinkenberg sur un e´chantillon sec teste´ avec de l’argon (points
expe´rimentaux en rouge et interpolation line´aire en vert).
l’utilisation de la loi de Darcy macroscopique. Tout se passe comme si les mole´cules de gaz
”glissaient” sur la paroi des pores, entraˆınant un flux de gaz plus important. Ce phe´nome`ne est
appele´ ”effet Klinkenberg” et implique une perme´abilite´ au gaz apparente plus importante que
la perme´abilite´ effective. La Figure 7.3 (droite) montre les re´sultats expe´rimentaux obtenus.









b = 1.5 bars
keff = 3.6 · 10−18m2
(7.5)
ou` b est le parame`tre de Klinkenberg, kapp la perme´abilite´ mesure´e, et keff la perme´abilite´
re´elle du mate´riau, en l’absence d’effet Klinkenberg, lorsque la pression du gaz circulant dans le
re´seau poreux est infiniment grande. La perme´abilite´ intrinse`que qui intervient dans le mode`le
de se´chage est la perme´abilite´ correspondant a` la pression atmosphe´rique, qui est la pression de
l’air lors du se´change. L’interpolation line´aire fournit, pour Pm = 1 bar, kg(s` = 0) = 9·10−18m2.
On retrouve une valeur conforme a` la moyenne de nos mesures e´gale a` 8.2 · 10−19m2.
7.1.3 Conclusions
Nous avons vu que le degre´ de saturation initial, avant se´chage en e´tuve, a un impact sur
la perme´abilite´ au gaz de l’e´chantillon sec. Nous sommes donc en difficulte´ pour parler d’une
perme´abilite´ intrinse`que au gaz puisque la valeur de la perme´abilite´ au gaz d’un e´chantillon sec
de´pend de son e´tat de saturation avant se´chage, soit plus ge´ne´ralement de l’historique de son
e´tat hydrique. Par ailleurs, si on s’inte´resse uniquement a` l’ordre de grandeur de la perme´abilite´
au gaz d’un e´chantillon sec et que l’on calcule la moyenne des mesures re´alise´es, on obtient :
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kmoyg (s` = 0) ≈ 8.2 · 10−19m2. La perme´abilite´ au gaz d’un e´chantillon sec est donc de l’ordre de
10−18m2. La perme´abilite´ au gaz des e´chantillons secs est donc environ 300 fois plus grande que
la perme´abilite´ au liquide des e´chantillons sature´s. Pour l’argilite, on ne peut donc pas parler de
perme´abilite´ intrinse`que. Le concept d’une valeur unique de perme´abilite´ qui ne de´pend pas du
fluide mais uniquement de la ge´ome´trie du re´seau poreux n’a pas de sens pour ce mate´riau.
En fait, la perme´abilite´ mesure´e a` l’eau ne refle`te pas seulement la ge´ome´trie du re´seau
poreux, mais aussi certaines interactions entre le liquide et la phase solide de la matrice argileuse,
interactions qui rendent le passage du liquide plus difficile. Inte´ressons-nous a` ces interactions
et plac¸ons-nous a` l’e´chelle des plaquettes d’argile, qui, rappelons-le, sont charge´es ne´gativement.
Certaines mole´cules d’eau sont situe´es tellement proches de ces plaquettes que des interactions
physico-chimiques de type Van der Waals et dipoˆle-dipoˆle qui s’exercent entre ces mole´cules
d’eau et les plaquettes d’argilite empeˆchent tout de´placement de ces mole´cules. Cette eau est
appele´e eau ”lie´e”. Ce phe´nome`ne concerne notamment les mole´cules d’eau de la couche de Stern.
Quand nous nous inte´ressons a` la perme´abilite´ au liquide de l’argilite, nous ne conside´rons pas
cette eau puisque, immobile, elle ne participe pas au flux de liquide sous l’effet d’un gradient
de pression, et ne contribue donc pas a` la perme´abilite´ de l’e´chantillon. Le fait que l’on observe
expe´rimentalement des perme´abilite´s au liquide beaucoup plus faibles que celles re´alise´es au
gaz est donc tout a` fait cohe´rente avec la microstructure de l’argilite : les plaquettes d’argilite
charge´es ”emprisonnent” de l’eau lie´e qui ne participe pas au transport de liquide. Une couche
d’eau repre´sente environ une e´paisseur de 1nm. Or une plaquette peut lier 2 a` 3 couches d’eau
(2 a` 3nm d’e´paisseur). On retiendra donc pour la suite que cette eau ”lie´e” est contenue dans
une couche de 2nm le long des parois des plaquettes. On rappelle que d’apre`s des e´tudes de
porosime´trie, cette porosite´ comprend les ”nanopores” et une fraction des ”micro-pores” (cf.
Fig. 1.8).
Finalement :
• le liquide circule dans la majorite´ des micro-pores, mais pas du tout dans la nanoporosite´,
ni dans une partie de la microporosite´ qui a un rayon d’acce`s trop faible. Et lorsque le
liquide peut circuler dans un pore, il circule dans un espace plus restreint que celui que
propose le pore, diminue´ des couches d’eau lie´e qui sont situe´es le long de la paroi des
pores. Nous avons vu que nos mesures de perme´abilite´ au liquide sur e´chantillon sature´
sont inde´pendantes du fluide utilise´ (eau, ace´tone, e´thanol). L’e´vocation du roˆle des couches
d’eau lie´e nous permet de comprendre pourquoi nous avons mesure´ des valeurs proches,
quel que soit le liquide utilise´ : les plaquettes d’argile exercent une interaction avec les
couches d’eau lie´e, mais peu avec l’eau libre qui occupe le cœur du pore et qui est chasse´e
par le fluide utilise´ pour mesurer la perme´abilite´ au liquide de l’argilite.
• le se´chage en e´tuve a` 65◦C permet d’amener les e´chantillons a` 6% d’humidite´ relative, ce qui
correspond a` vider les pores de rayon supe´rieur a` 0.19nm. Dans un tel e´chantillon dit ”sec”,
le gaz circule donc dans les micro-pores et une grande partie des nanopores (ceux de demi
petit axe supe´rieur a` 0.19nm). Le volume poreux utile au transport e´tant diffe´rent selon
le fluide conside´re´, on comprend pourquoi la perme´abilite´ au gaz sur e´chantillon sec est
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diffe´rente expe´rimentalement de celle aux liquides sur e´chantillon sature´. Plus pre´cise´ment,
le volume pour le transport du gaz dans un e´chantillon sec e´tant plus grand que le volume
pour le transport du liquide dans un e´chantillon sature´, on comprend que la perme´abilite´ au
gaz dans un e´chantillon sec soit plus grande que la perme´abilite´ a` l’eau dans un e´chantillon
sature´.
Le fait que l’on observe expe´rimentalement des perme´abilite´s au liquide et au gaz diffe´rentes
est donc cohe´rente avec la microstructure de l’argilite : les plaquettes d’argilite charge´es ”empri-
sonnent” de l’eau lie´e qui ne participent pas au transport de liquide. Le concept de perme´abilite´
intrinse`que est finalement valable uniquement pour des mate´riaux qui sont inertes physiquement
par rapport a` l’eau. Dans le cas de l’argilite, ce concept n’a pas de sens. Compte tenu de la forte
connection (a` la fois me´canique et e´lectrostatique) qui existe entre la phase solide de la matrice
argileuse et le liquide dans le re´seau poreux, on peut faire a` la rigueur l’hypothe`se que la valeur
de perme´abilite´ qui refle`te la ge´ome´trie du re´seau poreux est donne´e plutoˆt par la mesure faite
au gaz sur e´chantillon sec.
7.2 Mesure de la perme´abilite´ au gaz
7.2.1 Re´sultats expe´rimentaux
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s a` la perme´abilite´ au gaz d’un e´chantillon partiellement
sature´. Nous avons donc mene´ une campagne de mesures. Pour un degre´ de saturation donne´,
la de´termination de la perme´abilite´ relative correspondante est obtenue en 3 e´tapes.
Mesures re´alise´es pour une humidite´ relative donne´e Des petits palets ont e´te´ place´s
dans plusieurs enceintes dont l’air ambiant de chaque enceinte est en e´quilibre avec la
solution de saumure se trouvant dans l’enceinte. Quand l’e´chantillon a atteint son e´qui-
libre, une mesure de la perme´abilite´ effective au gaz kg(hr) est re´alise´e.
Mesures re´alise´es sur e´chantillon sec Apre`s cette mesure, l’e´chantillon est comple`tement
de´-sature´ en e´tuve a` 65◦C. A l’e´quilibre, la perme´abilite´ au gaz est a` nouveau mesure´e. La
valeur obtenue est la perme´abilite´ au gaz pour un e´chantillon sec, c’est-a`-dire la perme´a-
bilite´ intrinse`que. Ce sont ces mesures qui sont repre´sente´es a` la Figure 7.3.
Mesure re´alise´e sur e´chantillon sature´ Apre`s cette mesure, l’e´chantillon est sature´ comple`-
tement afin de de´terminer sa masse dans l’e´tat sature´.
Avec cette proce´dure, pour une humidite´ relative donne´e, on connaˆıt la masse de l’e´chantillon
et sa perme´abilite´ au gaz. Connaissant par ailleurs la masse de l’e´chantillon sec et sature´, il est
possible de de´terminer le degre´ de saturation s`(hr) correspondant.
1 La Figure 7.4 montre les
mesures que nous avons obtenues.
1Le principe de cette de´termination sera expose´ au Chapitre 8, a` l’Equation 8.2
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Fig. 7.4 – Points expe´rimentaux de perme´abilite´ au gaz en fonction du degre´ de saturation.
7.2.2 Sens du concept de ”perme´abilite´ relative au gaz”?
On est en difficulte´ pour parler de perme´abilite´ relative au gaz dans le cas de l’argilite. En
effet, la perme´abilite´ relative au gaz est ge´ne´ralement de´finie en rapportant la perme´abilite´ au
gaz pour un degre´ de saturation donne´ a` la perme´abilite´ intrinse`que du mate´riau. Or on a vu que
l’ordre de grandeur de la perme´abilite´ au gaz des e´chantillons secs est pre`s de 300 fois supe´rieur
a` celui de la perme´abilite´ au liquide des e´chantillons sature´s. Par ailleurs, il est meˆme difficile
de donner une valeur pour la perme´abilite´ au gaz pour des e´chantillons secs car nos mesures
montrent que cette valeur de´pend de l’historique de l’e´tat hydrique des e´chantillons.
La Figure 7.5 montre deux ”tentatives”de repre´sentation de perme´abilite´ relative : sur le trace´
de gauche, les perme´abilite´s au gaz kg(s`) ont toutes e´te´ rapporte´es a` la perme´abilite´ moyenne
kmoyg ≈ 8.2 · 10−19m2 ; sur le trace´ de droite, chaque perme´abilite´ au gaz kg(s`) correspondant a`
un e´chantillon a e´te´ rapporte´e a` la perme´abilite´ obtenue sur cet e´chantillon, une fois sec apre`s
passage en e´tuve a` 65◦C.
On observe que les deux trace´s diffe`rent, ce qui confirme la difficulte´ a` de´finir le concept de
perme´abilite´ relative, et ce qui interroge e´galement sur la pertinence du concept de perme´abilite´
relative pour un mate´riau comme l’argilite.
Si on fait abstraction de ces difficulte´s, on constate a` partir des deux trace´s que la perme´abilite´
relative reste quasiment e´gale a` 1 pour les faibles degre´s de saturation [0, sF` ], ou` s
F
` est au moins
e´gale a` 13% (Fig. 7.5). On peut ainsi interpre´ter qu’une partie de l’eau lie´e n’est pas impacte´e
par un se´chage et reste toujours pre´sente au niveau des particules.
7.2.3 De l’erreur commise par l’utilisation de la relation de van Genuchten
Classiquement, les perme´abilite´s a` l’eau s` → k`(s`) et au gaz s` → kg(s`) s’expriment
respectivement a` partir des perme´abilite´s relatives a` l’eau s` → kr`(s`) et au gaz s` → krg(s`),
multiplie´es par une constante, la perme´abilite´ intrinse`que, qui est inde´pendante du fluide et ne
de´pend que de la structure du re´seau poreux. Van Genuchten propose une formulation pour la
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Fig. 7.5 – ”Essais” de perme´abilite´ relative. Gauche : les perme´abilite´s au gaz sont rapporte´es a`
kmoyg (s` = 0). Droite : les perme´abilite´s au gaz sont rapporte´es a` kg(s` = 0).
perme´abilite´ relative au gaz, de´finie comme le rapport entre la perme´abilite´ au gaz d’un mate´riau
partiellement sature´ et la perme´abilite´ intrinse`que, a` l’aide d’un parame`tre unique m :
krg(s`) =
√
1− s`(1− s1/m` )2m (7.6)
L’Andra propose le cœfficient n = 1.49 pour l’argilite, ou` m et n sont relie´s par l’e´galite´ m =
1− 1/n. Cette formulation (7.6) est repre´sente´e a` la Figure 7.6.
On constate a` la Figure 7.7 que, quelle que soit la repre´sentation de la perme´abilite´ relative
au gaz que nous avons pre´sente´e a` la Figure 7.5, la formulation de van Genuchten est mal adapte´e
au cas de l’argilite. Le cœfficient n = 1.49 est propose´ par l’Andra, et celui n = 5.4 correspond
a` la meilleure interpolation selon la me´thode des moindres carre´s des points expe´rimentaux
kg(s`)/k
moy
g . Dans ces deux cas, la formulation de van Genuchten ne mode´lise pas du tout nos
points expe´rimentaux.
7.3 Mesure de la perme´abilite´ relative a` l’eau ?
Il n’a pas e´te´ possible d’envisager une e´valuation expe´rimentale de la perme´abilite´ relative a`
l’eau. En effet, imaginons qu’on utilise le meˆme protocole que celui pour mesurer la perme´abilite´
relative au gaz, mais en remplac¸ant l’injection de gaz par une injection de liquide. On constate
alors que l’e´chantillon, s’il est initialement partiellement sature´ a` un degre´ de saturation so` , se re-
sature pendant l’essai, si bien que la valeur mesure´e ne correspond pas du tout a` la mesure de la
perme´abilite´ effective a` l’eau pour le degre´ de saturation initial e´tudie´ so` . Nous ne disposons pas
a` ce jour de protocole permettant la mesure de la perme´abilite´ effective a` l’eau d’un e´chantillon
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Fig. 7.6 – Trace´ des courbes de perme´abilite´ relative a` l’eau (en trait plein) et au gaz (en



























































Fig. 7.7 – Droite : Points expe´rimentaux de perme´abilite´ relative au gaz en fonction du degre´
de saturation (cf. Fig. 7.5) et courbes de Van Genuchten trace´e avec n = 1.49 (pointille´ vert) et
n = 5.46 (ligne bleue).
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a` un degre´ de saturation autre que 100%.
De meˆme que van Genuchten propose une formulation pour la perme´abilite´ relative au gaz





1− (1− s1/m` )m
)2
(7.7)
Cette formulation est repre´sente´e a` la Figure 7.6. Cette expression permet une premie`re repre´-
sentation de la perme´abilite´ a` l’eau : selon cette formulation, la perme´abilite´ a` l’eau pre´sente un
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8.1 Donne´es expe´rimentales
On se concentre a` pre´sent sur le suivi du se´chage d’un e´chantillon d’argilite, comme reflet
des proprie´te´s de transport du mate´riau. On e´tudie a` la fois les e´tats d’e´quilibre et les phases
transitoires. Plus pre´cise´ment, on pre´sente le suivi des variations de masse sous chargement
hydrique, ce qui correspond a` la quantite´ d’eau qui est sortie de l’e´chantillon lors du se´chage, et
refle`te ainsi une mesure de l’avancement du se´chage.
8.1.1 Suivi des variations de masse sous chargements hydriques
On pre´sente le suivi des variations de masse que nous avons re´alise´ sur deux lots au cours du
protocole pre´sente´ a` la Sous-section 3.4.1. Pre´cisons que la balance est allume´e 30 min avant les
mesures, les composants e´lectroniques de la balance e´tant ainsi suppose´s avoir atteint leur re´gime
stationnaire, et que la balance est maintenue en permanence sous une cloche en plexiglas, les
courants d’air perturbant la mise a` ze´ro du compteur, ainsi que les mesures, e´tant ainsi limite´s.
On s’inte´resse plus pre´cise´ment aux lots 2 et 4 dont on a exploite´ les suivis dimensionnels
sous chargement hydrique a` la Sous-section 3.4.1.
Observations
Plusieurs observations peuvent eˆtre re´alise´es a` partir de ce suivi.
Reproductibilite´ La Figure 8.1 montre le suivi des variations relatives de masse pour trois
e´chantillons cylindriques provenant d’un meˆme lot, carotte´s perpendiculairement aux strates. La
variation relative de masse a e´te´ calcule´e par rapport a` la masse initiale de l’e´chantillon, au tout
de´but de l’essai, avant mise a` l’e´quilibre avec un environnement a` 92% d’humidite´ relative. On
observe une bonne reproductibilite´ des re´sultats.
Insensibilite´ des mesures de masse par rapport au sens du carottage La Figure 8.2
repre´sente la variation relative de masse au cours d’une imbibition d’un e´chantillon carotte´
paralle`lement aux strates et d’un autre carotte´ perpendiculairement aux strates. Comme attendu,
on constate que les variations relatives de masse ne sont pas lie´es au sens de carottage des
e´chantillons cylindriques d’argilite. Le caracte`re un peu chaotique des mesures pre`s de 100%
d’humidite´ relative souligne la difficulte´ a` saturer les e´chantillons : la moindre perturbation de
l’environnement exte´rieur modifie les mesures.
Hyste´re´sis se´chage/imbibition La Figure 8.3 met en e´vidence l’hyste´re´sis observe´e sur l’ar-
gilite lors d’un cycle se´chage / imbibition. Cet hyste´re´sis est classique : la courbe s` → pc(s`)
est diffe´rente selon que l’on conside`re le se´chage (paliers d’humidite´ relative de´croissants) ou
l’imbibition (paliers d’humidite´ relative croissants). Cette observation est due aux faibles rayons
des canaux qui relient certains pores et qui, justement a` cause de leur faible rayon, empeˆchent
la vidange de ces pores, alors qu’ils n’empeˆchent pas leur remplissage.
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Fig. 8.1 – Variation relative de masse au cours d’un se´chage pour trois e´chantillons carotte´s
perpendiculairement aux strates. Le chargement hydrique est : 92 → 85 → 80 → 70 → 60 →
50 → 40 → 30 → 15 → 40 → 50 → 60 → 70 → 80 → 90% d’humidite´ relative.
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Fig. 8.2 – Variation relative de masse au cours d’une imbibition pour un e´chantillon carotte´
paralle`lement aux strates et un carotte´ perpendiculairement aux strates. Le chargement hydrique
est : 11 → 43 → 59 → 70 → 85 → 92 → 98 → 100% d’humidite´ relative.
Fig. 8.3 – Variation relative de masse pour trois e´chantillons au cours d’un cycle se´-
chage/imbibition : mise en e´vidence de l’effet d’hyste´re´sis.
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Exploitation des phases d’e´quilibre
On exploite a` pre´sent les mesures de masse d’un e´chantillon re´alise´es lorsque celui-ci est en
e´quilibre avec son environnement exte´rieur.
De´termination de la courbe de pression capillaire Le suivi de la masse d’un e´chan-
tillon en fonction de son chargement hydrique permet classiquement de de´terminer la courbe
de pression capillaire du mate´riau. Cette courbe diffe`re d’un mate´riau a` l’autre, et exprime la
de´pendance de la pression capillaire pc = pg − p` au degre´ de saturation s`.
Principe de de´termination de pc(s`)
La courbe de pression capillaire est de´termine´e expe´rimentalement a` partir des mesures de
masse lorsque l’e´chantillon est en e´quilibre avec l’environnement exte´rieur. La phase transitoire
de l’e´volution de la masse, avant e´quilibre avec l’humidite´ relative exte´rieure, n’apporte pas
d’informations pour la de´termination de la courbe de pression capillaire.
On suppose qu’on connaˆıt, a` partir de mesures de masse, la masse d’eau meau pre´sente dans
un e´chantillon donne´ pour une humidite´ relative fixe´e hr. Il s’agit a` pre´sent de transformer la
donne´e (hr[−],meau[g]) en la donne´e (pc[Pa], sl[−]), ou` on rappelle que pc est la pression capillaire
et sl, la saturation en eau liquide. La courbe pc(s`) s’obtient en re´pe´tant cette transformation
pour plusieurs humidite´s relatives.
De´termination de s` Pour un e´chantillon en e´quilibre avec une humidite´ relative donne´e
connue hr, on cherche a` de´terminer expe´rimentalement le degre´ de saturation s` de l’e´chan-
tillon, sachant que la de´finition de celui-ci est donne´e par :
s` =
volume d′eau present dans l′echantillon
volume des pores
(8.1)
Une premie`re me´thode consiste a` travailler sur un e´chantillon sec (resp. comple`tement
sature´) et a` le saturer (resp. se´cher) par paliers successifs d’humidite´ relative croissants
(resp. de´croissants) jusqu’a` atteindre la saturation comple`te (resp. se´chage complet). Le
suivi des variations de masse donne alors acce`s au degre´ de saturation correspondant a`
l’humidite´ relative dans lequel se trouve l’e´chantillon. Cette approche permet de de´terminer
de proche en proche la fonction hr → s`(hr) sur l’intervalle [0, 1].
Nous pre´sentons e´galement une seconde me´thode qui permet d’obtenir un point (hr, s`(hr))
a` partir de 3 mesures de masse. Cette me´thode permet de de´terminer plusieurs points
(hr, s`(hr)) en meˆme temps et non successivement comme l’offre la premie`re me´thode.
Cela permet une de´termination plus efficace de la courbe hr → s`(hr). Les 3 mesures de
masse sont re´alise´es pour les 3 e´tats hydriques suivants :
masse de l’e´chantillon en e´quilibre avec une humidite´ relative donne´e Tout d’abord,
on rele`ve la masse de l’e´chantillon mhr lorsque celui-ci est en e´quilibre avec l’environ-
nement d’humidite´ relative connue hr. Ce point d’e´quilibre est de´termine´ graˆce a` un
releve´ re´gulier de la masse de l’e´chantillon, jusqu’a` stabilisation de cette dernie`re.
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masse de l’e´chantillon comple`tement sature´ L’e´quilibre atteint, l’e´chantillon est en-
suite place´ dans une enceinte contenant de l’eau pure. Le releve´ re´gulier de la prise
de masse permet de de´terminer l’e´quilibre qu’on suppose correspondre a` un e´tat
comple`tement sature´. La valeur de la masse, msat, fournit la masse de l’e´chantillon
comple`tement sature´.
masse de l’e´chantillon sec L’e´chantillon est ensuite place´ dans une e´tuve a` 65◦C. On
suppose que l’e´chantillon est sec a` la sortie de l’e´tuve et le releve´ de sa masse msec
fournit la masse de l’e´chantillon sec. On rappelle qu’en fait, un e´chantillon n’est pas
tout a` fait sec a` la sortie de l’e´tuve, mais est en e´quilibre avec une humidite´ relative
d’environ 6%. Ne´anmoins, cette approche est un bon compromis entre se´chage et
non-destruction de l’e´chantillon.
Pour un environnement d’humidite´ relative hr donne´e, la connaissance de la masse de
l’e´chantillon a` l’e´quilibre dans l’enceinte mhr , de sa masse a` l’e´tat comple`tement sature´
msat, puis sec msec permet de de´terminer le degre´ de saturation s` qui correspond a` l’hu-




De´termination de pc : loi de Kelvin-Laplace Pour relier la pression capillaire pc a` l’humi-
dite´ relative hr, on utilise la loi de Kelvin.












Courbe de pression capillaire de l’argilite
Suivant le principe juste de´crit, on pourrait utiliser le suivi massique des e´chantillons des
lots 2 et 4 pour de´terminer la courbe de pression capillaire de l’argilite (1 e`re me´thode). Mais le
degre´ de saturation initial est inconnu puisque les e´chantillons ne sont pas parfaitement sature´s
a` leur arrive´e au laboratoire, malgre´ toutes les pre´cautions prises pour le conditionnement. On a
donc mis en place un protocole qui repose sur la 2e`me me´thode. Plus pre´cise´ment, plusieurs petits
palets ont e´te´ carotte´s dans une meˆme carotte d’argilite. Apre`s pese´e, ces palets ont e´te´ place´s
dans plusieurs enceintes ferme´es contenant diffe´rentes solutions de saumure jusqu’a` e´quilibre, ce
qui permet de mesurer la masse mhr . Les palets ont ensuite e´te´ sature´s en meˆme temps puis
se´che´s.
La Figure 8.4 pre´sente la courbe de pression capillaire obtenue pour deux lots de petits
palets d’argilite, tous les palets d’un meˆme lot provenant d’une meˆme carotte. Nous observons
une bonne reproductibilite´ des re´sultats.
Notons que la carotte d’argilite est loin d’eˆtre comple`tement sature´e a` son arrive´e au la-




























Fig. 8.4 – Courbe expe´rimentale de pression capillaire pour les petits palets d’argilite.
relative supe´rieure ou e´gale a` 92%. Rigoureusement, notre me´thode expe´rimentale permet donc
de connaˆıtre la courbe de se´chage sur l’intervalle hr ∈ [0, 92%] et la courbe d’imbibition sur
l’intervalle hr ∈ [92, 100%]. Dans la suite, compte tenu de nos besoins dans cette e´tude, on ne
cherchera pas a` de´terminer la courbe de se´chage d’une part et celle d’imbibition d’autre part, et
on se contentera d’une courbe commune, en faisant abstraction de l’hyste´re´sis.
Soulignons e´galement que notre protocole ne´cessite de saturer les e´chantillons pour de´termi-
ner msat, la masse de l’e´chantillon sature´. Or une re-saturation entraˆıne souvent l’apparition de
fissures, voire meˆme une cassure de l’e´chantillon. Afin de limiter les gradients hydriques au sein
des e´chantillons lors de la re-saturation, gradients qui sont responsables des fissures, on manipule
ici des palets de petite taille, de l’ordre du cm.
De l’erreur commise par la relation de van Genuchten
Il est commode, pour de´crire la courbe de pression capillaire, d’utiliser la formulation propo-
se´e par van Genuchten ou Vauclin-Vachaud (cf. Fig. 1.10). On confronte a` pre´sent nos mesures
avec les formulations sugge´re´es par l’Andra. Comme on peut le justifier a` partir de la Figure 8.5,
le jeu (pr = 15MPa, n = 1.49) propose´ par l’Andra pour la formulation de van Genuchten est
pertinente uniquement sur la gamme de degre´ de saturation [40%; 100%]. Dans les cas ou` on
souhaitera couvrir l’ensemble des points expe´rimentaux, on utilisera plutoˆt le jeu (pr = 40MPa,
n = 2).
De´termination de la distribution d’acce`s aux pores On veut a` pre´sent de´terminer la
distribution de taille de pores a` partir de la courbe de pression capillaire. La courbe de pression
capillaire est de´termine´e a` partir de l’humidite´ relative de l’environnement exte´rieur d’un e´chan-
tillon et de la masse d’eau pre´sente dans cet e´chantillon et est intrinse`que au mate´riau. Nous
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Fig. 8.5 – Comparaison des mesures expe´rimentales (points) avec la formulation de Van Ge-
nuchten pour la courbe de pression capillaire avec les couples (pr = 15MPa, n = 1.49) (pointille´
bleu) et (pr = 40MPa, n = 2) (pointille´ tiret noir).
l’avons de´termine´e en se´chage pour l’argilite (cf. Fig. 8.4). Pour un degre´ de saturation s` donne´,
la courbe de pression capillaire permet de de´terminer la pression capillaire pc(s`), et la relation
de Kelvin-Laplace dans le cas de pores sphe´riques fournit par ailleurs la valeur r? ”frontie`re”
par l’e´galite´ r? = 2γ`g/pc(s`). Le cœfficient 2 vient du fait qu’une sphe`re a deux rayons de cour-
bure identiques. La courbe de pression capillaire permet donc de connaˆıtre la courbe parame´tre´e
(r?(pc), s`(pc)).
La distribution de taille de pores α ve´rifie les e´galite´s suivantes :
∫ +∞
o
α(r)dr = 1 ;
∫ r?
o
α(r)dr = s`(pc) (8.4)
On lit alors que la de´rive´e du degre´ de saturation s` par rapport au rayon ”frontie`re” r
? permet
de fournir une expression pour la fonction α.
On vient de voir comment le suivi de la masse d’un e´chantillon a` l’e´quilibre avec son envi-
ronnement exte´rieur permet de de´terminer la courbe de pression capillaire du mate´riau, puis la
distribution de taille de ses pores.
De la diffe´rence entre taille des pores et rayon d’acce`s aux pores
On s’interroge a` pre´sent quant a` l’interpre´tation que l’on peut raisonnablement faire de cette
distribution. Celle-ci est de´duite de la de´termination expe´rimentale de la courbe de pression
capillaire obtenue par se´chage. Or cette courbe obtenue par se´chage indique la relation entre
le degre´ de saturation d’un e´chantillon et le rayon d’acce`s aux pores correspondant, et non pas
la relation entre le degre´ de saturation et la taille des pores correspondante. Plus pre´cise´ment,
sous une pression capillaire donne´e, on sait que des rayons de petite taille peuvent empeˆcher
l’acce`s a` des pores plus gros, le volume total de ces pores e´tant finalement connu seulement
lorsque les petits deviennent accessibles a` la mesure via une pression capillaire suffisamment
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grande (Fig. 8.6). En raisonnant a` partir de la courbe de pression capillaire obtenue par mesure
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Fig. 8.6 – Rayons d’acce`s aux pores / taille des pores.
de perte de masse, on sur-repre´sente donc les pores de petits rayons, puisqu’on comptabilise
dans le volume de petits pores les pores de plus grands rayons qui n’e´taient accessibles que par
ces petits pores. Compte tenu de la densite´ importante de petits pores (Fig. 1.8), on s’interroge
sur l’amplitude de ce phe´nome`ne : est-ce une approximation raisonnable de conside´rer que la
distribution des rayons d’acce`s aux pores est confondue avec la distribution des tailles des pores ?
Concentrons-nous donc a` pre´sent sur la Figure 1.8 pour re´pondre a` cette question.
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Fig. 8.7 – Comparaison des distributions de taille de pores : obtenue a` partir de la distribution
β de [4] (rouge) et a` partir de la courbe de pression capillaire obtenue au laboratoire par se´chage,
sous l’hypothe`se de pores sphe´riques (bleu).
La Figure 8.7 compare la distribution de taille de pore obtenue a` partir de la distribution β
extraite de [4] avec la distribution de taille de pore de´duite de la courbe de pression capillaire
obtenue au laboratoire par se´chage, sous l’hypothe`se de pores sphe´riques. Pour les pores de
rayon supe´rieurs a` 2nm, on constate que les deux distributions sont proches. Par contre, pour
les pores de rayon infe´rieurs 2nm, qui sont les pores encore sature´s sous une humidite´ relative de
60%, on constate que la distribution de taille de pores de´duite de la courbe de pression capillaire
est tre`s e´loigne´e de la courbe propose´e par l’Andra. Par ailleurs, elle n’est pas du tout re´aliste,
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puisqu’elle exprime que la fraction volumique des pores dont le rayon est compris entre r et
r + dr est de plus en plus grande a` mesure que r tend vers 0. En fait, cette distribution est
plutoˆt une distribution de rayon d’acce`s. Lorsque un pore de rayon infe´rieur a` 2nm se vide,
il permet e´galement aux pores plus gros qui n’e´taient accessibles que par ce petit pore de se
vider. La quantite´ d’eau e´vacue´e est donc importante, puisqu’elle correspond aux petits pores
qui viennent de se vidanger, ainsi que tous les gros pores qui ne pouvaient se vidanger que par
l’interme´diaire de ces petits pores. On comprend ainsi la tendance croissante de cette distribution
a` mesure que le rayon diminue.
Il semble donc que dans le cas de l’argilite, conside´rer que la distribution des rayons d’acce`s
peut eˆtre confondue avec la distribution de la taille des pores est une approximation assez
grossie`re. Si on manipule la distribution des rayons d’acce`s a` la place de la distribution de la
taille des pores, on sur-repre´sente de fac¸on non ne´gligeable les pores de petits rayons.
Exploitation des phases transitoires
On s’inte´resse a` pre´sent a` la phase transitoire de la variation de masse lorsque l’humidite´
relative de l’environnement exte´rieur dans lequel est plonge´ l’e´chantillon est modifie´e.
Donne´es expe´rimentales La Figure 8.8 de´taille, par feneˆtre, les re´sultats expe´rimentaux
pour le lot 2 mesure´s pour les paliers de se´chage suivants : 80 → 70 → 60 → 50 → 40 → 30 →
15%.
Influence du degre´ de saturation initial sur la cine´tique On observe a` la Figure 8.8 une
tre`s forte influence des degre´s de saturation initiaux et finaux sur la cine´tique de se´chage. La
masse des e´chantillons ne´cessite pre`s de 70 heures pour se stabiliser apre`s passage de l’humidite´
relative de leur environnement de 30% a` 15%, tandis que 3 heures suffisent pour obtenir une
stabilisation de la masse pour un palier de 80% a` 70%. Cette influence du degre´ de saturation
s’explique tre`s bien : selon le degre´ de saturation de l’e´chantillon, les diffe´rents phe´nome`nes
physiques se manifestant lors du se´chage (flux darce´en de l’eau liquide, flux darce´en du gaz,
flux ficke´en de la vapeur d’eau et de l’air sec) vont entrer en compe´tition avec des amplitudes
diffe´rentes, ces amplitudes de´pendant du degre´ de saturation actualise´. Ce dernier influence donc
conside´rablement la cine´tique de se´chage.
8.2 Mode´lisation des cycles hydriques sur e´chantillons cylin-
driques : 1e`re approche
Nous savons de´ja` que le suivi de la masse d’un e´chantillon lorsque celui-ci est en e´quilibre
avec son environnement exte´rieur permet de connaˆıtre la courbe de pression capillaire. En mo-
de´lisant a` pre´sent les phases transitoires du suivi de la masse d’un e´chantillon lorsque l’humidite´
relative de l’environnement exte´rieur est modifie´e, nous allons mettre en e´vidence que ces phases
transitoires sont fortement de´pendantes des proprie´te´s de perme´abilite´ de l’e´chantillon.
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Fig. 8.8 – Suivi expe´rimental au cours du temps de la masse d’une unite´ de longueur pour deux
e´chantillons du lot 2 : palier d’humidite´ relative de 80% a` 70% (gauche, haut), de 70% a` 60%
(droite, haut), de 60% a` 50% (gauche, milieu), de 50% a` 40% (droite, milieu), de 40% a` 30%
(gauche, bas), de 30% a` 15% (droite, bas).
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8.2.1 Introduction
Pour de´crire le se´chage des milieux poreux, il est souvent fait l’hypothe`se que la pression de
gaz dans le re´seau poreux est uniforme et constante, e´gale a` la pression atmosphe´rique. Cette
hypothe`se repose sur l’ide´e qu’une variation de gaz au sein du mate´riau est dissipe´e quasi-
instantane´ment (par rapport au temps de se´chage) en raison du fort cœfficient de perme´abilite´
k/η du mate´riau au gaz, ou` k est la perme´abilite´ intrinse`que du mate´riau et η la viscosite´ dy-
namique du fluide, qui est beaucoup plus faible pour un gaz (10−5Pa · s) que pour un liquide
(10−3Pa · s). Cette hypothe`se permet de simplifier la mode´lisation du se´chage et de re´duire
les e´quations du transport en une e´quation unique gouvernant la teneur en eau ([10], [32],[66],
[116]). Nous utiliserons cette approche a` la Sous-section 8.2.2, comme premie`re approximation
pour mode´liser le se´chage d’un e´chantillon. Cette e´quation unique est attrayante car elle permet
d’identifier un cœfficient global de diffusion hydrique a` partir des re´sultats expe´rimentaux acces-
sibles, qu’ils soient sous forme de perte de poids ([8], [88]) ou de profils en humidite´ ou teneur
en eau ([32], [88], [87], [116], [118]).
8.2.2 Hypothe`se d’un transport purement darce´en
En premie`re approximation, on peut donc conside´rer que le se´chage d’un e´chantillon est duˆ
au seul flux darce´en d’eau liquide. Cette hypothe`se revient a` conside´rer que la pression de gaz
reste constante en permanence au sein de l’e´chantillon, ainsi que l’humidite´ relative hr = pv/pvs :
dans un tel cas, la pression de gaz et les concentrations molaires ne jouent en effet alors aucun
roˆle dans le se´chage puisque le flux darce´en de gaz et la loi de Fick pour les constituants de la
phase gazeuse ne sont pas active´s1.
Principe du calcul inverse sous l’hypothe`se d’un transport purement darce´en
Sous cette hypothe`se, il est possible d’e´valuer, par calcul inverse, la perme´abilite´ effective a`
l’eau de l’argilite. En effet, on sait suivre expe´rimentalement la cine´tique de la perte de masse
mesure´e lors d’un se´chage (cf. Sous-section 8.1.1). Or, en calibrant la perme´abilite´ relative a` l’eau
de sorte que la courbe de perte de masse the´orique soit proche de l’expe´rimentale, on e´value la
perme´abilite´ relative a` l’eau prise constante entre deux degre´s de saturation successifs. Nous
de´taillons a` pre´sent d’un point de vue analytique cette approche.
En supposant que la pression de gaz est uniforme dans le mate´riau au cours du se´chage, la
combinaison de la conservation de la masse d’eau liquide et de la loi de Darcy2 fournit l’e´quation











1Ces e´quations, resp. 8.18 et 8.19 seront pre´sente´s a` la Sous-section 8.3.2.
2Ces e´quations, resp. 8.13 et 8.17, seront pre´sente´es a` la Sous-section 8.3.2.
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avec η`, la viscosite´ de l’eau.
En supposantD` constant par palier de se´chage, on trouve l’expression suivante pour le degre´
de saturation solution :

















ou` Jo et J1 sont des fonctions de Bessel de premie`re espe`ce. Dans un cylindre [r, r+dr], la masse
liquide m`(r, t) est donne´e par :
m`(r, t) = ϕρ`s`(r, t) × (2pirdr) (8.9)














ou` M i` et M
∞
` sont les masses d’eau liquide dans l’e´chantillon respectivement au de´but du palier
de se´chage et en fin de palier.
Re´sultats du calcul inverse
Nous analysons a` pre´sent les re´sultats de se´chage que nous avons obtenus sur le lot 2. Le suivi
des variations de masse pour deux e´chantillons du lot 2 a e´te´ expose´ a` la Figure 8.8. Pour chaque
variation d’humidite´ relative, nous interpolons par la me´thode des moindres carre´s les donne´es
expe´rimentales avec la solution analytique (8.11) graˆce au calibrage du parame`tre D`, qui a
e´te´ suppose´ constant pendant le palier d’humidite´ relative donne´. Les re´sultats correspondant
au lot 2 sont pre´sente´s aux Figures 8.9 et 8.10. Les figures de gauche montrent les re´sultats
analytiques de variation de masse obtenus apre`s ajustement sur les points expe´rimentaux, par la
me´thode des moindres carre´s, du parame`tre D`. Les trace´s de droite repre´sentent la diffe´rence,
au sens de la me´thode des moindres carre´s, entre nos mesures expe´rimentales et nos calculs
8.2 Mode´lisation des cycles hydriques sur e´chantillons cylindriques : 1 e`re approche241
analytiques : le parame`tre D` correspond au minimum de ce trace´. A partir de ces parame`tres D`
constants par palier d’humidite´ relative, on de´termine ensuite la perme´abilite´ a` l’eau, suppose´e
constante sur l’intervalle d’e´tude [si`, s
i+1
` ] :







L’expression (8.11) de la variation relative de masse indique que la valeur de la perme´abilite´,
au travers du parame`tre D`, a une influence sur la cine´tique du proce´ssus de se´chage. Cette
influence est conforte´e par les suivis expe´rimentaux. En haut (palier 85 → 80%) a` la Figure 8.9,
l’e´quilibre est atteint en 8h et le parame`tre correspondant D` est e´gal a` 1.023 · 10−9m2/s, tandis
que en bas (palier 40 → 30%) a` la Figure 8.10, l’e´quilibre est atteint en 5 jours avec un parame`tre
D` correspondant tre`s diffe´rent, e´gal a` 8.577 · 10−11m2/s. Les valeurs de la diffusivite´ de l’eau
D` et des perme´abilite´s a` l’eau k`(s
moy
` ) sont re´capitule´es dans le Tableau 8.1. On constate que
le fort contraste dans les dure´es de se´chage (Figs. 8.9 et 8.10) est refle´te´ par celui des diffusivite´s
de l’eau et donc des perme´abilite´s a` l’eau k`(s
moy
` ).
Il est alors possible de tracer l’e´volution du parame`tre k` comme une fonction par palier du
degre´ de saturation s` (Fig. 8.11, a` gauche).
paliers hr (%) paliers s` (%) D` [m
2/s ] k`(s` ∈ palier) [m2 ]
85 → 80 70 → 63 ≈ 1.023 · 10−9 ≈ 1.473 · 10−21
80 → 70 63 → 57 ≈ 1.433 · 10−9 ≈ 9.453 · 10−22
70 → 60 57 → 51 ≈ 5.731 · 10−10 ≈ 3.002 · 10−22
60 → 50 51 → 46 ≈ 1.753 · 10−10 ≈ 5.995 · 10−23
50 → 40 46 → 42 ≈ 1.288 · 10−10 ≈ 3.499 · 10−23
40 → 30 42 → 37 ≈ 8.577 · 10−11 ≈ 1.756 · 10−23
Tab. 8.1 – Diffusivite´ a` l’eau et perme´abilite´ a` l’eau, constantes par palier, obtenues par calcul
inverse a` partir du suivi massique, sous chargement hydrique, d’e´chantillons du lot 2.
Conclusions
Ce proce´de´ par identification ne permet pas de valider les hypothe`ses qui ont conduit a`
cette e´quation unique puisqu’on ne calcule par la pression de gaz. Par ailleurs, il n’apporte
aucun e´clairage sur l’importance relative des diffe´rents modes de transport de l’humidite´ dans
le se´chage du mate´riau, et de ce fait les processus de transport active´s lors du se´chage ne sont
pas compris. Enfin, pour un mate´riau comme l’argilite pour lequel la perme´abilite´ au gaz sur
e´chantillon sec est faible, on peut s’interroger sur la pertinence de l’hypothe`se d’une pression de
gaz uniforme en tout temps au sein de l’e´chantillon.
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Fig. 8.9 – Gauche : Interpolation (ligne), pour le lot 2, de l’e´volution de la masse expe´rimentale
(points) avec la solution analytique de l’e´quation du transport darce´en de l’eau. Droite : Mini-
misation de l’e´cart entre les points expe´rimentaux et la simulation par la me´thode des moindres
carre´s. Palier d’humidite´ relative de 85% a` 80% (haut), de 80% a` 70% (milieu), de 70% a` 60%
(bas).
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Fig. 8.10 – Gauche : Interpolation (ligne), pour le lot 2, de l’e´volution de la masse expe´rimentale
(points) avec la solution analytique de l’e´quation du transport darce´en de l’eau. Droite : Mini-
misation de l’e´cart entre les points expe´rimentaux et la simulation par la me´thode des moindres





























Fig. 8.11 – Evolution, pour le lot 2, de la perme´abilite´ a` l’eau de´duite du calcul inverse a` partir
du suivi expe´rimental des variations de masse.
8.3 Mode´lisation des cycles hydriques sur e´chantillons cylin-
driques : 2e`me approche
8.3.1 Introduction
En deuxie`me approche, on ne fait plus l’hypothe`se que la pression de gaz et les concentra-
tions molaires des composants gazeux sont constantes. D’autres mode`les plus complets ont e´te´
de´veloppe´s qui traitent diffe´remment les phases liquide et gazeuse qui occupent l’espace poreux
du mate´riau. [18] conside`re la phase gazeuse comme constitue´e d’air sec et de vapeur d’eau. Il fait
le choix d’une vitesse massique moyenne pour de´crire la vitesse du me´lange gazeux et suppose
que la pression de gaz est constante. Il conside`re par ailleurs que l’e´quilibre entre l’eau liquide et
la vapeur d’eau n’est modifie´e que lorsque la teneur en eau de l’e´chantillon est infe´rieure a` une
valeur critique. Selon [32], il peut y avoir, dans un milieu non-sature´, transfert d’eau sous forme
liquide mais aussi sous forme vapeur. Ces deux phe´nome`nes, de nature physique distincte, ont
lieu en meˆme temps. Pour la phase gazeuse, il ne conside`re pas de transfert global du me´lange,
mais e´tudie en de´tails la diffusion mole´culaire sous forme libre et avec effet Knudsen. [83] est
l’un des premiers a` prendre en compte les mouvements du me´lange gazeux dus a` un gradient de
pression. Il conside`re la phase gazeuse comme constitue´e d’air sec et de vapeur d’eau, et exprime
la vitesse de diffusion d’un constituant en fonction du gradient de sa concentration massique.
Paralle`lement, certains travaux ont e´te´ de´veloppe´s en vue de la mode´lisation du syste`me tri-
phasique eau-air-huile en sous-sol ([2], [101]) et certaines conside´rations sont transposables aux
milieux poreux partiellement sature´s par de l’eau.
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[76] et [1] reprennent l’ensemble de ces avance´es et conside`re que la phase gazeuse est consti-
tue´e d’air sec et de vapeur d’eau. Il envisage par ailleurs que la pression de gaz puisse ne pas eˆtre
ne´cessairement constante. Le mouvement des constituants par rapport au me´lange gazeux est
re´gi par la loi de Fick, et le me´lange gazeux obe´it au transport Darce´en. Afin d’utiliser la loi de
Darcy pour le me´lange gazeux, il est ne´cessaire de de´finir une vitesse de re´fe´rence. La majorite´
des auteurs retiennent une vitesse massique moyenne ([66], [7], [33], [89]), alors que d’autres
optent pour une vitesse molaire moyenne ([2], [101]). [76] a re´alise´ une e´tude thermodynamique
de la dissipation lie´e au transport et a montre´ que si on raisonne sans faire l’hypothe`se d’une
pression totale de gaz constante, alors la loi de Darcy du me´lange gazeux doit ne´cessairement eˆtre
applique´e a` la vitesse molaire moyenne. Dans ce manuscrit, on s’inscrit dans le prolongement des
e´tudes de [76] sur le be´ton : on utilisera la vitesse molaire moyenne comme vitesse de re´fe´rence
du me´lange gazeux, et on ne figera pas la pression de gaz e´gale a` la pression atmosphe´rique au
cours du se´chage.
Afin d’expliquer la cine´tique des variations de masse des e´chantillons cylindriques d’argilite
lors des proce´de´s de se´chage/imbibition, on de´veloppe une approche qui repose pre´cise´ment sur
des proprie´te´s du transport tire´es de [76]. On mode´lise l’argilite comme un squelette solide qui
emprisonne un re´seau poreux et on fait l’hypothe`se que le squelette solide est inde´formable, ou
du moins qu’on peut ne´gliger ses de´formations pour mode´liser la physique qui se passe dans
le re´seau poreux. En fait, on sait tre`s bien que se´chage et de´formation sont couple´s puisque la
loi de comportement de l’argilite de´pend du terme de couplage δσp qui est fonction du degre´
de saturation s`. La de´formation d’un e´chantillon est donc impacte´e par le se´chage. Par contre,
au premier ordre, le se´chage n’est pas impacte´ par la de´formation de l’e´chantillon. En effet, la
de´formation d’un e´chantillon a une re´percussion sur la porosite´ et les perme´abilite´s, qui sont
des quantite´s qui interviennent dans les e´quations de transport. Mais les variations engendre´es
sont du second ordre par rapport aux variations engendre´s par les me´canismes de se´chage. Ainsi,
lors de la mode´lisation du se´chage, il est raisonnable de de´coupler les phe´nome`nes de transport
et le comportement me´canique pour conside´rer un squelette inde´formable pendant la dure´e du
se´chage. Par ailleurs, on fait l’hypothe`se supple´mentaire selon laquelle la phase liquide est de
l’eau pure. Ce n’est pas le cas puisque l’eau dans l’argilite contient des ions. De ce fait, on ne´glige
les perturbations induites par la pre´sence de ces ions sur l’e´quilibre liquide-vapeur de l’eau, sur la
masse volumique de l’eau et sur sa viscosite´. On suppose enfin que la tempe´rature est uniforme
et constante au cours du se´chage dans le mate´riau, et on ne prend pas en compte les forces de
gravite´. Trois composants sont pre´sents dans les pores : de l’eau sous forme liquide, de l’eau
sous forme gazeuse, en e´quilibre thermodynamique avec l’eau liquide, et de l’air sec. Enfin, on
distingue les perme´abilite´s a` l’eau et au gaz, comme nous l’indiquent nos mesures expe´rimentales
(Sous-section 7.1).
8.3.2 Les e´quations de transfert, sans hypothe`ses sur les composants gazeux
Sous ces hypothe`ses, on peut a` pre´sent re´sumer le mode`le de transfert.
Conservation de la masse avec e´change liquide-vapeur Les e´quations suivantes expriment
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(ϕρ`s`) = −div w` − m˙l→g (8.13)
∂
∂t
(ϕρv(1− s`)) = −div wv + m˙l→g (8.14)
∂
∂t
(ϕρa(1− s`)) = −div wa (8.15)
ou` wα et ρα correspondent respectivement a` la vitesse massique et la masse volumique du
composant α (α = {l, v, a}). m˙l→g est le terme d’e´change liquide-vapeur.
Me´lange air sec et vapeur d’eau suppose´ ide´al La phase ”gaz” est un me´lange d’air sec et
de vapeur d’eau en e´quilibre avec l’eau en phase liquide. Chaque gaz (l’air sec et la vapeur




pα et Mα sont respectivement les pression et masse molaire du composant α (α = {v, a}).
Flux D’apre`s le travail de [76], les flux sont mode´lise´s par
• la loi de Darcy, qui traduit le flux convectif d’une phase donne´e (liquide ` et gazeuse g)
















ou` ηg est la viscosite´ du gaz.
• la loi de Fick, qui traduit le flux diffusif des composants ”vapeur d’eau” et ”air sec” de









Dva(T )f(s`)grad Cv (8.19)






wv = −ρv kg(s`)
ηg
grad pg − Mv
RT
Dva(T )f(s`)grad Cv (8.21)
wa = −ρakg(s`)
ηg
grad pg − Ma
RT
Dva(T )f(s`)grad Ca (8.22)
ou` Cv = pv/pg et Ca = pa/pg sont les concentrations molaires, avec pg = pa+pv la pression
totale de gaz. Dva et f(s`) sont deux parame`tres que nous de´taillons dans la suite.
Ainsi, le transport de l’eau liquide est re´gi seulement par la loi de Darcy, et donc unique-
ment par le gradient de pression de liquide p`, tandis que les transports de la vapeur d’eau
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et d’air sec, sont re´gis a` la fois par la loi de Darcy, avec le gradient de pression totale de
gaz pg, et de Fick, avec les gradients des concentrations molaires de chaque composant Cv
et Ca.
Equilibre thermodynamique liquide-vapeur instantane´ Les deux composants ”eau liquide”






On rappelle que la tempe´rature est suppose´e constante.
Relation pression capillaire-saturation Le mate´riau poreux obe´it a` une relation pression
capillaire-saturation qui lui est propre :
pg − p` = pc(s`) (8.24)
ou` la courbe de pression capillaire pc(s`) a e´te´ de´termine´e expe´rimentalement (Fig. 8.4).
Relations empiriques Enfin, on comple`te le mode`le par un ensemble de relations empiriques.
• La loi de Fick fait intervenir le cœfficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air
Dva(pg, T ) et un cœfficient f(s`).
 Le cœfficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air de´pend de la tempe´rature et
surtout de la pression totale de gaz, et est donne´ par [111] :
Dva(pg, T ) =
Dva(T )
pg






 Le cœfficient f(s`) prend en compte la re´duction de l’espace offert au gaz pour diffuser,
ainsi que l’allongement du chemin a` parcourir par le gaz pour traverser le milieu poreux
(i.e. les effets de tortuosite´). Ce facteur de ”re´sistance” au passage du gaz s’exprime
donc comme le produit de la porosite´ correspondant a` l’espace gazeux ϕ(1− s`) et de
la tortuosite´. Nous conside´rons ici l’expression propose´e par [76] : τ = ϕ
1
3 (1 − s`) 73 .
Dans le cadre de l’homoge´ne´isation, [40] montre que le tenseur de diffusion de la vapeur
d’eau dans l’air d’un milieu poreux Dhomva (T, pg) s’exprime en fonction du cœfficient de
diffusion de la vapeur d’eau dans un milieu infini rempli d’air Dva(T, pg), de la porosite´
occupe´e par le fluide gazeux ϕ(1 − s`) et du tenseur de tortuosite´ τ , selon l’e´galite´
Dhomva = ϕ(1 − s`)Dvaτ . Ce tenseur τ refle`te les conse´quences sur la diffusion de la
pre´sence ge´ome´trique des phases liquide et solide. En repre´sentant ces phases liquide
et solide par des inclusions sphe´riques, voici les diffe´rentes expressions propose´es par
[40] :
τ = τ1 avec


sche´ma diffe´rentiel : τ = (ϕ(1− s`))1/2
sche´ma de Mori-Tanaka : τ =
2
3− ϕ(1− s`)
sche´ma auto-cohe´rent : τ =




L’expression pour le sche´ma auto-cohe´rent n’a de sens que pour une porosite´ ϕ(1−s`)
supe´rieur a` 1/3. Cette valeur seuil de´pend de la forme des inclusions adopte´e pour
repre´senter les phases solide et liquide. En particulier, cette valeur diminuerait en
conside´rant des inclusions oblates ou prolates. La Figure 8.12 montre le trace´ des trois
expressions de la tortuosite´ (8.26) ainsi que le trace´ de la formulation de [76] pour
une porosite´ ϕ de 40%. Ces courbes pre´sentent d’importantes diffe´rences en raison
de l’utilisation de la forme sphe´rique pour repre´senter les phases solide et liquide.
Pour la suite, on reste sur la formulation de [76], en gardant en me´moire qu’une













Fig. 8.12 – Trace´s de la tortuosite´ en fonction du degre´ de saturation : comparaison de la
formulation propose´e par [76] (ligne, noir) et de celles de [40] : pour le sche´ma diffe´rentiel (cercle,
rouge), le sche´ma de Mori-Tanaka (pointille´s, bleu), le sche´ma auto-cohe´rent (grands pointille´s,
vert).
e´tude parame´trique des diffe´rentes formulations pourrait eˆtre une extension au travail
pre´sente´. On retient donc finalement l’expression suivante pour le cœfficient f(s`) :
f(s`) = ϕ
4/3 (1− s`)10/3 (8.27)
On ve´rifie que s` = 1 implique que f(s`) = 0 : le re´seau poreux est comple`tement
sature´ en eau liquide et le gaz ne peut alors pas circuler. Pour le cas sec ou` s` = 0, la
”re´sistance a` la diffusion” qu’e´prouvent les gaz pour circuler est d’autant plus grande
que f(s`) est petit, c’est-a`-dire, selon l’expression de la tortosite´, que la porosite´ ϕ est
faible.
• [76] utilise par ailleurs les relations propose´es par Van Genuchten pour les expressions
des perme´abilite´s relatives. Nous n’utiliserons pas ces relations, mais plutoˆt les valeurs
issues de nos mesures pour la perme´abilite´ au gaz (cf. Figs. 7.3 (gauche) et 7.4).
Il ressort de la pre´sentation de cette mode´lisation du transport que les perme´abilite´s jouent
un roˆle fondamental lors du se´chage ou d’une imbibition. Pour s’en convaincre, on peut obser-
ver l’expression des temps caracte´ristiques des diffe´rents phe´nome`nes physiques en jeu lors du
se´chage, de´termine´s a` partir des e´quations de conservation de la masse et des e´quations de flux.
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8.3.3 Temps caracte´ristiques
Lors d’un se´chage, on va assister a` l’uniformisation des trois composants pre´sents dans le
re´seau poreux : l’eau liquide, la vapeur d’eau et l’air sec. Au cours d’un se´chage, les variations de
la masse volumique de l’eau liquide sont ne´gligeable devant les variations du degre´ de saturation
et on peut donc conside´rer l’eau liquide comme incompressible. En se re´fe´rant a` l’Annexe 11.3,
on peut identifier trois temps caracte´ristiques correspondant a` trois phe´nome`nes physiques au
sein de l’e´chantillon qui vont piloter l’uniformisation des trois composants du re´seau poreux :
• τ `D correspondant a` l’uniformisation du degre´ de saturation et de la pression de liquide ;
• τ gP correspondant a` l’uniformisation du gaz ;
• τF correspondant a` l’uniformisation des composants gazeux, vapeur d’eau et air sec, au
sein de la phase gazeuse.
Le Tableau 8.2 re´capitule ces temps caracte´ristiques dont les calculs sont pre´sente´s a` l’An-
nexe 8.3.3. On rappelle que τ est le facteur de tortuosite´.
Uniformisation
du degre´ de saturation / de la pression des composants au sein



















Tab. 8.2 – Temps caracte´ristiques intervenant lors du se´chage, ramene´ au carre´ de la distance
caracte´ristique d de l’e´chantillon.
Evaluation des diffe´rents temps caracte´ristique pour l’argilite
On observe que le temps caracte´ristique de l’uniformisation de la pression de liquide (resp.
pression de gaz) est inversement proportionnel a` la perme´abilite´ a` l’eau liquide k`(s`) (resp.
perme´abilite´ au gaz kg(s`)). La connaissance de ces perme´abilite´s est donc cruciale si on veut
s’inte´resser au transport dans l’argilite.
Nous mode´lisons nos e´chantillons cylindriques (Fig. 3.10) par des cylindres infinis de rayon
6.73mm, le se´chage s’effectuant selon la direction radiale (Fig. 8.13). Dans le tableau 8.3, on
exploite le Tableau 11.13 dans le cas particulier d’un se´chage sur une distance caracte´ristique de
1mm.
Un se´chage en deux e´tapes
En observant ces temps caracte´ristiques, on constate que, mis a` part le cas particulier du
quasi sature´, on a :
τF  τgP  τ `D (8.28)
On peut ainsi d’ores et de´ja` lire que le se´chage va se produire en deux temps :
3Soulignons que ces calculs sont re´alise´s avec les perme´abilite´s a` l’eau que nous allons de´duire dans la suite par













0.98 ≈ 0.35 ≈ 0.03 ≈ 0.21
0.78 ≈ 0.28 ≈ 0.03 ≈ 0.0008
0.62 ≈ 0.30 ≈ 0.03 ≈ 0.0002
0.59 ≈ 0.27 ≈ 0.03 ≈ 0.0002
0.48 ≈ 2.80 ≈ 0.03 ≈ 0.0001
0.13 ≈ 5.00 ≈ 0.01 ≈ 0.00003
Tab. 8.3 – Ordre de grandeur, en heures, des diffe´rents temps caracte´ristiques de diffe´rents
phe´nome`nes physiques au sein d’un e´chantillon cylindrique d’argilite de taille caracte´ristique
1mm lors d’un se´chage.
• Dans un premier temps, c’est l’uniformisation de la phase gazeuse qui va controˆler le
se´chage. Ce phe´nome`ne a un temps caracte´ristique d’une dizaine d’heures. Au sein de
la phase gazeuse, la concentration des composants s’uniformisent quasi-instantane´ment
(τF  τgP ).
• Lorsque la phase gazeuse est uniforme, c’est le phe´nome`ne d’uniformisation de la phase
liquide qui pilote le se´chage.
Nous reviendrons en de´tails sur les diffe´rentes phases du se´chage a` partir de la re´solution nu-
me´rique des e´quations du transport pre´sente´es a` la Sous-section 8.3. Notons que pour les e´tats
proches de la saturation, on lit dans le Tableau 8.3 que le temps caracte´ristique de l’uniformisa-
tion des composants gazeux au sein de la phase gaseuse est du meˆme ordre de grandeur que le
temps caracte´ristique du flux darce´en pour l’eau liquide. Mais comme la phase gazeuse occupe
un volume tre`s faible par rapport la phase liquide pour les degre´s de saturation proches de 1,
c’est le flux darce´en qui domine le se´chage pour les e´chantillons presque sature´s.
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Deux gammes de degre´s de saturation
La comparaison des temps caracte´ristiques a` partir du Tableau 8.3 (τF  τ gP  τ `D) in-
dique que le temps caracte´ristique du se´chage est celui du flux darce´en de l’eau liquide. Si on
se concentre a` pre´sent sur la valeur de ce temps τ `D, on constate deux gammes de degre´s de
saturation. Pour des degre´s de saturation supe´rieurs a` 60%, le temps caracte´ristique du se´chage
est a` peu pre`s constant, e´gal a` 20min. A l’inverse, pour des degre´s de saturation infe´rieurs a`
50%, le temps caracte´ristique du se´chage devient de plus en plus grand a` mesure que le degre´
de saturation diminue.
On retrouve expe´rimentalement ces deux gammes de degre´s de saturation a` partir des e´chan-
tillons cylindriques dont nous avons suivi les variations de masse. Si l’on conside`re que le temps
caracte´ristique correspond au dixie`me du temps de se´chage, on voit que la Figure 8.8 montre en
que les se´chages re´alise´s pour des paliers d’humidite´ relative 80 → 70%, 70 → 60% et 60 → 50%
ont des temps caracte´ristiques de l’ordre de la demi-heure, alors que les se´chages re´alise´s pour
des paliers d’humidite´ relative 50 → 40%, 40 → 30% et 30 → 15% ont des temps caracte´ris-
tiques nettement plus importants que l’heure, et qui sont croissants a` mesure que le degre´ de
saturation diminue : 3h pour le palier 50 → 40%, 4h pour le palier 40 → 30% et 5h pour le palier
30 → 15%. On retrouve effectivement deux gammes de degre´ de saturation pour le se´chage : pour
des degre´s de saturation supe´rieurs a` 60%, le temps de se´chage est constant, et pour des degre´s
de saturation infe´rieurs a` 50%, le temps de se´chage croit a` mesure que le degre´ de saturation
diminue.
8.3.4 Mode´lisation nume´rique du se´chage pour l’argilite
Nous disposons a` pre´sent du maximum de donne´es expe´rimentales (courbe de pression ca-
pillaire,...), dont celles, fondamentales, qui concernent la perme´abilite´ au gaz et la perme´abi-
lite´ a` l’eau pour un e´chantillon sature´. Par ailleurs, les e´quations du transport pre´sente´es a` la
Sous-section 8.3 sont adapte´es au mieux aux spe´cificite´s de l’argilite (absence de perme´abilite´
intrinse`que et de perme´abilite´s relatives dans les expressions, contrairement a` l’usage...).
Mise en œuvre nume´rique
La premie`re interrogation concerne le choix de la me´thode nume´rique. On peut conside´rer
qu’il existe trois grandes classes de me´thodes nume´riques pour la discre´tisation des e´quations
aux de´rive´es partielles :
• la me´thode des diffe´rences finies
• la me´thode des e´le´ments finis
• la me´thode des volumes finis
Cette dernie`re est parfaitement adapte´e aux e´quations de conservation non line´aires. C’est celle
que nous retenons pour re´soudre nume´riquement les e´quations du se´chage expose´es a` la Sous-
section 8.3.
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La mise en œuvre de la me´thode des volumes finis est explicite´e a` l’Annexe 11.2. Le sche´ma
nume´rique est obtenu par discre´tisation des e´quations pre´ce´dentes. On utilise une approximation
d’Euler pour les de´rive´es en temps, et une discre´tisation de type volumes finis pour les flux aux
interfaces de deux volumes de controˆle, c’est-a`-dire qu’on inte`gre, sur un volume de controˆle, les
termes en divergence, et qu’on approxime, sur les bords de ce volume, les de´rive´es normales et
les termes en facteur.
Au cours de l’imple´mentation nume´rique, il est apparu que la re´solution est tre`s sensible au
choix du pas de temps. Nous utilisons donc une approximation de Crank-Nicholson pour les flux
afin d’obtenir une meilleure stabilite´ du sche´ma nume´rique. La re´solution nume´rique repose par
ailleurs sur un pas de temps ∆t e´volutif qui s’adapte aux temps caracte´ristiques actualise´s au
cours du se´chage des diffe´rents me´canismes physiques en jeu.
Pre´sentation des phe´nome`nes physiques au cours du se´chage
On trace en fonction de la profondeur dans l’e´chantillon et a` diffe´rents pas de temps, la
distribution du degre´ de saturation, de la pression de vapeur d’eau et de la pression d’air sec.
La Figure 8.14 montre ces trace´s pour trois paliers d’humidite´ relative : 92 → 85%, 85 → 70%
et 70 → 59%. La profondeur a` r0 = 0mm correspond au coeur de l’e´chantillon tandis que la
profondeur a` rN = 6.73mm correspond au bord (cf. Fig. 8.13).
Plusieurs commentaires peuvent eˆtre faits a` partir de cette Figure 8.14. Tout d’abord, pour
chaque palier, on observe la tendance monotone de l’e´volution au cours du temps du degre´ de
saturation et de la pression de vapeur d’eau. On observe en effet une fonction e´chelon aux tout
premiers pas de temps et cette fonction e´chelon se dissipe au cours du se´chage. Au contraire,
la pression d’air sec pre´sente une surpression qui apparaˆıt au bord de l’e´chantillon avant de se
propager vers le coeur. On observe en effet un pic d’air sec sur le bord de l’e´chantillon, pour
rN = 6.73mm. On voit que ce pic est plus e´tale´ pour des humidite´s relatives plus faibles. Une
fois que cette surpression a atteint le coeur de l’e´chantillon, la pression d’air sec se dissipe avec
une tendance monotone au cours du temps. Un deuxie`me commentaire qui peut eˆtre releve´
est l’importante diffe´rence d’ordre de grandeur entre la variation de pression de vapeur d’eau
(200Pa) et la variation de pression d’air sec (5000Pa). Enfin, la comparaison entre les paliers
montre que la dissipation de cette surpression d’air sec se re´alise dans des cine´tiques diffe´rentes
selon le palier conside´re´. Ainsi, au trois huitie`me du se´chage, la surpression a atteint le cœur de
l’e´chantillon pour le palier 92 → 85%, alors qu’il faut attendre d’eˆtre a` mi-se´chage pour que la
surpression ait atteint le cœur pour les paliers 85 → 70% et 70 → 59%. La mise en e´vidence de
cette surpression d’air sec souligne comme l’hypothe`se d’une pression de gaz uniforme en tout
temps au sein de l’e´chantillon utilise´e a` la Sous-section 8.2.2 est approximative dans le cas de
l’argilite.
Essayons de comprendre les phe´nome`nes physiques qui ont lieu dans le re´seau poreux au cours
du se´chage. On va raisonner a` partir des diffe´rentes phases qui apparaissent lors de l’e´volution
de la pression d’air sec dans l’e´chantillon.
Conditions initiales De´taillons tout d’abord les conditions initiales. Lors d’une variation de
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8 1er pas de temps
t↗
t↗
Fig. 8.14 – Trace´ de la saturation en eau liquide, de la pression de vapeur d’eau et de la pression
d’air sec en fonction de la profondeur dans l’e´chantillon (x = 0 est le cœur de l’e´chantillon),
pour un palier d’humidite´ relative 92 → 85% (haut) et 85 → 70% (bas) , pour diffe´rents pas de
temps (les 8 premiers pas de temps puis a` T/8, T/4, 3T/8, T/2, 5T/8, 3T/4, 7T/8, T ) (lot 4).
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l’humidite´ relative de l’environnement exte´rieur, un dirac d’humidite´ relative est impose´
sur le bord de l’e´chantillon. Ce dirac d’humidite´ relative implique a` la fois un dirac sur
la pression capillaire (par l’interme´diaire de la loi de Kelvin-Laplace), et un dirac sur la
pression de vapeur par l’e´quation reliant la pression de vapeur a` la pression de vapeur
saturante. La pression totale de gaz n’est pas modifie´e par ce dirac d’humidite´ relative et
reste e´gale a` la pression atmosphe´rique dans tout l’e´chantillon, ce qui implique par contre
l’existence d’un dirac sur la pression d’air sec, inverse´ par rapport a` la pression de vapeur
d’eau. Par de´finition de la pression capillaire, la pression de liquide p` est de´finie par la
diffe´rence pg − pc, ce qui implique e´galement la pre´sence d’un dirac. On vient de de´tailler
l’e´tat initial sur les principales variables.
A t = 0+ On observe, dans les tout premiers temps, l’apparition d’une surpression importante
d’air sec. Essayons de comprendre l’origine et l’ordre de grandeur de cette surpression.
Plac¸ons nous a` t = 0+ ou` le front des variables a commence´ a` se de´placer vers le cœur
de l’e´chantillon. Entre le cœur de l’e´chantillon et le front, la pression de gaz totale est
e´gale a` sa valeur initiale, quand l’e´chantillon e´tait en e´quilibre avec son environnement
exte´rieur, c’est-a`-dire a` patm. Sur le bord, la pression de gaz totale pg est e´galement e´gale
a` la pression atmosphe´rique patm. Entre le front et le bord, la pression de gaz totale est
relie´e a` la pression de liquide et la pression capillaire par la de´finition de cette dernie`re
pc = pg − p`, ou` pc et p` sont chacun de l’ordre de quelques dizaines de MPa. Cette
quantite´ n’a aucune raison alors d’eˆtre e´gale a` la pression atmosphe´rique patm. Comme la
pression de gaz totale est la somme de la pression d’air sec et de la pression de vapeur, et
que l’ordre de grandeur de la pression de gaz totale est tre`s supe´rieur a` celui de la pression
de vapeur, la surpression de gaz totale se re´percute sur l’air sec en cre´ant une surpression
du meˆme ordre de grandeur.
Premie`re phase On observe ensuite que cette surpression d’air sec localise´e pre`s du bord de
l’e´chantillon se ge´ne´ralise a` tout l’e´chantillon. Le calcul des temps caracte´ristiques (cf. Tab
8.3) montre que le flux Ficke´en a une cine´tique beaucoup plus rapide que le flux darce´en
de gaz, lui-meˆme beaucoup plus rapide que le flux darce´en de l’eau liquide. De ce fait,
le flux darce´en d’eau liquide est ne´gligeable devant les flux diffusifs de vapeur d’eau et
d’air sec. On lit alors, a` partir de l’e´quation de conservation de la masse d’eau liquide,
avec une vitesse massique w` = 0, que l’e´volution dans le temps du degre´ de saturation ne
peut s’expliquer que par des changements d’e´tat de l’eau liquide vers de la vapeur d’eau
m˙l→g. Par ailleurs, par un raisonnement similaire a` celui mene´ a` t = 0+, la surpression
d’air sec se ge´ne´ralise et se propage jusqu’a` atteindre le coeur de l’e´chantillon. Comme on
observe l’e´vaporation de l’eau liquide dans l’e´chantillon en meˆme temps que la propagation
de la surpression d’air sec, on en de´duit que c’est l’e´vaporation qui, en sortant du milieu
poreux par diffusion, cre´e un fort appel d’air sec dans l’e´chantillon. Cette phase se termine
quand la pression de gaz est uniforme dans le mate´riau, la concentration molaire en vapeur
d’eau pv/pg e´tant alors e´galement uniforme en raison des ordres de grandeurs des temps
caracte´ristiques en jeu : τF  τ gP .
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Deuxie`me phase Au de´but de cette deuxie`me et dernie`re phase, la surpression d’air sec a at-
teint le coeur de l’e´chantillon, et la pression de gaz, ainsi que les concentrations molaires en
vapeur d’eau et air sec sont quasiment uniformes dans l’e´chantillon. Les gradients diffusifs
d’air sec et de vapeur d’eau, ainsi que le gradient darce´en de gaz deviennent ne´gligeables
devant le gradient darce´en de l’eau liquide, et c’est donc le flux darce´en d’eau liquide qui
domine dans cette dernie`re phase. Cette phase est de l’ordre de quelques jours. La loi de
conservation de la masse d’eau liquide indique alors, comme il n’y a plus de changement
d’e´tat, que le degre´ de saturation de l’eau diminue graˆce au flux d’eau liquide. La loi
de conservation respectivement de la masse d’air sec et de la vapeur d’eau indique par
ailleurs que la diminution du degre´ de saturation implique la diminution respectivement
de la pression d’air sec et de la pression de vapeur d’eau. Par e´quilibre thermodynamique,
la diminution de la pression de vapeur d’eau entraˆıne la diminution de la pression d’eau
liquide, moteur de cette phase, qui prend donc fin lorsque la pression d’eau liquide est
uniforme dans tout l’e´chantillon. Si l’on re´sume, au cours de cette dernie`re phase, l’eau
liquide se de´place du coeur de l’e´chantillon vers le bord ou` elle s’e´vapore, entraˆınant une
diminution de la saturation en eau liquide et de la surpression d’air sec.
Pre´sentation des re´sultats
La re´solution nume´rique des e´quations de se´chage donne acce`s au degre´ de saturation en tout
point de l’e´chantillon et en tout temps. Il est alors possible de calculer, en tout temps, la masse
d’eau pre´sente dans l’e´chantillon. Comme on dispose du suivi jusqu’a` e´quilibre de la masse d’un
e´chantillon d’un point de vue expe´rimental, il est possible de comparer nos mesures de masse
avec les pre´dictions de variation de masse avance´es par le mode`le.
Dans toute la suite, on s’inte´resse au lot 2 qu’on a de´ja` e´tudie´ a` la Sous-section 8.2.2, dans
le cadre de l’hypothe`se d’une pression de gaz et des concentrations molaires uniformes en tout
temps dans l’e´chantillon.
paliers hr (%) paliers s` (%) k`(s` ∈ palier) [m2 ]
85 → 80 70 → 63 ≈ 1.4 · 10−21
80 → 70 63 → 57 ≈ 8.7 · 10−22
70 → 60 57 → 51 ≈ 2.9 · 10−22
60 → 50 51 → 46 ≈ 5.3 · 10−23
50 → 40 46 → 42 ≈ 2.9 · 10−23
40 → 30 42 → 37 ≈ 1.1 · 10−23
Tab. 8.4 – Perme´abilite´ a` l’eau, constante par palier, obtenue par calcul inverse en utilisant les
e´quations de transfert, a` partir du suivi massique, sous chargement hydrique, d’e´chantillons du
lot 2.
Les trace´s de gauche aux Figures 8.15 et 8.16 montrent les re´sultats nume´riques de variation
de masse obtenus apre`s ajustement, par la me´thode des moindres carre´s, de la perme´abilite´ a`
l’eau k`. Les trace´s de droite repre´sentent la diffe´rence, au sens de la me´thode des moindres
carre´s, entre nos mesures expe´rimentales et nos calculs nume´riques : la perme´abilite´ a` l’eau
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Fig. 8.15 – Gauche : Interpolation (ligne), pour le lot 2, de l’e´volution de la masse expe´rimentale
(points) avec la solution nume´rique des e´quations de transport. Droite : Minimisation de l’e´cart
entre les points expe´rimentaux et la simulation par la me´thode des moindres carre´s. Palier
d’humidite´ relative de 85% a` 80% (haut), de 80% a` 70% (milieu), de 70% a` 60% (bas).
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Fig. 8.16 – Gauche : Interpolation (ligne), pour le lot 2, de l’e´volution de la masse expe´rimentale
(points) avec la solution nume´rique des e´quations de transport. Droite : Minimisation de l’e´cart
entre les points expe´rimentaux et la simulation par la me´thode des moindres carre´s. Palier

























Fig. 8.17 – Evolution, pour le lot 2, de la perme´abilite´ a` l’eau de´duite par calcul inverse graˆce
aux e´quations de transport a` partir du suivi expe´rimental des variations de masse.
optimale correspond au minimum de ce trace´. Les valeurs des perme´abilite´s a` l’eau k`(s`) sont
re´capitule´es dans le Tableau 8.4.
8.4 Conclusions
La mise en œuvre de ces deux approches pour mode´liser le se´chage, l’une reposant sur un
transport purement darce´en de l’eau liquide, et l’autre reposant sur un syste`me plus complet
d’e´quations de transfert, ame`ne quelques commentaires.
8.4.1 Comparaison des deux mode´lisations
On peut tout d’abord s’interroger sur la ne´cessite´ d’utiliser le mode`le plus complet de se´chage
par rapport au mode`le reposant uniquement sur le transport purement darce´en de l’eau liquide.
La Figure 8.18 repre´sente la perme´abilite´ a` l’eau, constante par palier de se´chage, obtenue a` partir
des deux mode´lisations. On constate que les deux approches fournissent des re´sultats cohe´rents.
Afin de comparer plus finement les deux me´thodes de re´solution, on indique les erreurs relatives
sur la perme´abilite´ a` l’eau de la re´solution simplifie´e par rapport a` la re´solution comple`te. On
constate que l’erreur relative du mode`le simplifie´ par rapport au mode`le complet est d’autant
plus importante que l’on conside`re un degre´ de saturation faible. On repre´sente e´galement aux
Figures 8.20 et 8.21 ce que fournit le calcul complet trace´ d’une part avec la perme´abilite´ a`
l’eau calibre´e a` partir des e´quations de transport (Tab. 8.4) et d’autre part avec la perme´abilite´
a` l’eau calibre´e a` partir du calcul analytique (Figs. 8.9 et 8.10). Ces trace´s confirment que



























Fig. 8.18 – Comparaison des calculs inverses pour le lot 2 : par le se´chage simplifie´ utilisant la
loi de Darcy (carre´s rouges) et par le mode`le complet (cercles verts).




85 → 80 70 → 63 5.2
80 → 70 63 → 57 8.7
70 → 60 57 → 51 3.5
60 → 50 51 → 46 13.1
50 → 40 46 → 42 20.6
40 → 30 42 → 37 65.0
Tab. 8.5 – Erreur relative entre les perme´abilite´s a` l’eau obtenues par les deux approches,
simplifie´e et comple`tes, a` partir du suivi massique des e´chantillons du lot 2.
saturation de l’e´chantillon est faible. Si l’on devait fixer un crite`re a` partir de cette e´tude, on
pourrait conside´rer que le mode`le simplifie´ permet une tre`s bonne approximation du se´chage
pour des degre´s de saturation supe´rieurs a` 60%. Sous ce degre´ de saturation seuil, il devient
pre´fe´rable d’utiliser le syste`me complet d’e´quations de transfert.
On pouvait s’attendre intuitivement a` ce que le mode`le simplifie´ soit pertinent pour les
grands degre´s de saturation : en effet, le re´seau poreux est alors rempli presque uniquement de
liquide et on peut comprendre que le se´chage soit controˆle´ par le volume liquide et non par le
faible volume gazeux. L’e´tude des temps caracte´ristiques permet une analyse plus fine. En effet,
on observe avec le Tableau 8.3 que pour les degre´s de saturation infe´rieurs a` 50%, le temps
caracte´ristique τ `D croit tre`s rapidement, tendant vers l’infini. En effet, la perme´abilite´ a` l’eau
chute tre`s rapidement a` mesure que le mate´riau se de´-sature pour devenir tre`s faible devant sa
valeur a` l’e´tat sature´ pour des degre´s de saturation infe´rieurs a` 50% (Fig. 8.17) et devenir nulle
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Fig. 8.19 – Comparaison des deux mode´lisations de se´chage pour le lot 2 : e´volution de la masse
expe´rimentale (carre´s verts), interpolation avec la solution nume´rique (ligne bleue), et trace´ de la
solution nume´rique avec la perme´abilite´ a` l’eau calibre´e a` partir de la solution analytique (ligne
verte). Palier d’humidite´ relative de 85% a` 80% (haut, gauche), de 80% a` 70% (haut, droit), de
70% a` 60% (milieu, gauche), de 60% a` 50% (milieu, droit), de 50% a` 40% (bas, gauche), et de
40% a` 30% (bas, droit).
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lorsque la phase liquide perd sa connexite´ (a` partir de 30−40% a` la Figure 8.17). Ainsi, pour des
degre´s de saturation infe´rieurs a` 50% environ, le flux darce´en devient ne´gligeable, car la phase
liquide n’est plus connexe, ou l’est faiblement. On comprend donc que le mode`le simplifie´ soit
effectivement une bonne approximation pour mode´liser le se´chage pour des degre´s de saturation
supe´rieurs a` 60%, alors qu’il est approximatif, par rapport au mode`le complet, pour des degre´s
de saturation infe´rieur a` 50%.
8.4.2 De l’erreur commise par l’utilisation de van Genuchten
Les Figures 8.20 et 8.21 repre´sentent la perme´abilite´ a` l’eau que l’on a obtenue par calcul
inverse en utilisant le syste`me complet des e´quations de transport a` partir des points expe´rimen-
taux en supposant la perme´abilite´ a` l’eau continue, et line´aire par morceaux sur chaque palier
de se´chage. Plus pre´cise´ment, on a cherche´ une perme´abilite´ a` l’eau qui soit constante sur le
palier 40 → 30%, puis continue et line´aire par palier de se´chage.
La Figure 8.22 repre´sente la perme´abilite´ a` l’eau ainsi obtenue. Est repre´sente´e e´galement
l’expression de la perme´abilite´ relative a` l’eau (7.7) suivant la formulation de van Genuchten
avec la constante n = 1.49 (cf. [4]), multiplie´e par un parame`tre qui a e´te´ interpole´ par la
me´thode les moindres carre´s a` partir de la courbe de perme´abilite´ relative a` l’eau. On trouve ce
parame`tre e´gal a` 1.56 · 10−19m2. Cette valeur est a` comparer avec la mesure de perme´abilite´ a`
l’eau sur e´chantillon sature´ kliq(s` = 1) (cf. Tab. 7.1) qui est repre´sente´e aussi a` la Figure 8.22 :
on trouve un ordre de grandeur tre`s supe´rieur a` celui de nos mesures. En fait, on s’attend a`
ce que la perme´abilite´ a` l’eau sur e´chantillon a` bille sature´ soit plus grand que celui mesure´.
En effet, le suivi des masses a e´te´ re´alise´ sur des e´chantillons libres de contraintes. On peut
donc penser qu’il existe dans ces e´chantillons des de´cohe´sions entre les inclusions et la matrice
argileuse, conse´cutives a` l’extraction des carottes du sol. Ces de´cohe´sions engendrent une porosite´
qui est une porosite´ a` l’interface entre la matrice argileuse et les inclusions, repre´sentant 10%
du volume poreux dans lequel l’eau est libre et circule a` l’interface entre les inclusions et la
matrice argileuse (cf. [4] et Fig. 1.8). L’apparition de cette me´soporosite´ tend a` augmenter les
perme´abilite´s. Notons d’apre`s cette remarque qu’on s’attend donc a` des cine´tiques de se´chage
plus lentes in-situ que au laboratoire (cf. Tab. 8.2). Mais cette remarque ne permet pas de justifier
l’e´cart tre`s important observe´ ici entre le parame`tre e´gal a` 1.56 · 10−19m2 et l’ordre de grandeur
de nos mesures (Tab. 7.1). On peut donc conclure que la formulation de van Genuchten n’est
pas du tout cohe´rente avec nos re´sultats expe´rimentaux puisqu’elle ne permet pas de reproduire
a` la fois le suivi de masse et nos mesures de perme´abilite´ au liquide sur e´chantillon sature´. Par
ailleurs, on observe que, pour des degre´s de saturation infe´rieurs a` 50%, la tendance obtenue
pour la formulation de van Genuchten ne reproduit pas correctement la courbe de perme´abilite´
a` l’eau obtenue par calcul inverse a` partir du syste`me complet des e´quations de transport. La
formulation de van Genuchten pour exprimer la perme´abilite´ a` l’eau n’est donc pas du tout
adapte´e au cas de l’argilite.
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Fig. 8.20 – Gauche : Interpolation (ligne), pour le lot 2, de l’e´volution de la masse expe´rimentale
(points) a` partir de la re´solution nume´rique du syste`me complet des e´quations de transport, en
supposant la perme´abilite´ a` l’eau continue, et line´aire par palier de se´chage. Droite : Minimisation
de l’e´cart entre les points expe´rimentaux et nume´riques par la me´thode des moindres carre´s.
Palier d’humidite´ relative de 85% a` 80% (haut), de 80% a` 70% (milieu), de 70% a` 60% (bas).
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Fig. 8.21 – Gauche : Interpolation (ligne), pour le lot 2, de l’e´volution de la masse expe´rimentale
(points) a` partir de la re´solution nume´rique du syste`me complet des e´quations de transport, en
supposant la perme´abilite´ a` l’eau continue, et line´aire par palier de se´chage. Droite : Minimisation
de l’e´cart entre les points expe´rimentaux et nume´riques par la me´thode des moindres carre´s.
Palier d’humidite´ relative de 60% a` 50% (haut), de 50% a` 40% (milieu), de 40% a` 30% (bas).
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Fig. 8.22 – Comparaison, pour le lot 2, de la perme´abilite´ a` l’eau de´duite par calcul inverse
a` partir du suivi expe´rimental des variations de masse (ligne rouge) avec la formulation de
van Genuchten, trace´e avec n = 1.51 (pointille´ vert), multiplie´e par une perme´abilite´ de 1.56 ·
10−19m2. Le carre´ bleu repre´sente la mesure de la perme´abilite´ a` l’eau d’un e´chantillon sature´
(Tab. 7.1).
8.4.3 Bilan
Nous disposons a` pre´sent d’une mode´lisation du se´chage qui permet de pre´dire l’e´volution
du degre´ de saturation en un point du mate´riau et qui permet de comprendre les phe´nome`nes
en jeu lors d’un se´chage.
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Dans le cas de l’argilite, nous avons vu qu’il n’existe pas de perme´abilite´ intrinse`que. La
perme´abilite´ a` l’eau obtenue sur e´chantillon sature´ est diffe´rente de la perme´abilite´ au gaz ob-
tenue sur e´chantillon sec, cette dernie`re de´pendant elle-meˆme de l’historique de l’e´tat hydrique
de l’e´chantillon (Chapitre 7). Nous avons e´galement de´termine´ expe´rimentalement la courbe de
perme´abilie´ au gaz (Fig. 7.4) et disposons d’une approximation de la courbe de perme´abilite´ a`
l’eau par calcul inverse graˆce a` la re´solution nume´rique du syste`me compleet des e´quations de
transport calibre´e sur le suivi massique des e´chantillons sous chargement hydrique (cf. Fig. 8.22,
trait continu rouge).
On souhaite a` pre´sent proposer une mode´lisation du flux de l’eau et du gaz dans le re´seau
poreux qui soit en cohe´rence avec toutes ces donne´es. Pour ce faire, on inte`gre cette proposition
de mode´lisation dans un sche´ma d’homoge´ne´isation, puis on confronte les re´sultats obtenus par
cette approche avec nos mesures, directes ou indirectes, de perme´abilite´. Ce travail pre´sentera
l’avantage de proposer une mode´lisation pour les flux d’eau et de gaz a` l’e´chelle du re´seau poreux,
ce qui permettra une meilleure compre´hension des phe´nome`nes a` cette e´chelle.
Ce Chapitre pre´sente comment l’utilisation d’un sche´ma d’homoge´ne´isation permet d’estimer
les perme´abilite´s intrinse`ques et relatives a` l’eau et au gaz. Dans un premier temps, on e´tudie la
morphologie du re´seau poreux et on explique le principe du sche´ma d’homoge´ne´isation que l’on
veut utiliser pour estimer les perme´abilite´s de la matrice argileuse. Cette approche est illustre´e
sur le cas simple d’un re´seau poreux constite´ de pores sphe´riques. On expose ensuite les re´sultats
de nos mesures re´alise´es sur l’argilite. Ces essais nous conduisent alors a` affiner la prise en compte
de la morphologie du re´seau poreux dans le sche´ma d’homoge´ne´isation, et a` re´fle´chir a` la forme
de la perme´abilite´ locale. L’e´tude pre´sente´e a` pre´sent est a` un stade prospectif.
9.1 Etude du re´seau poreux
Dans la continuite´ de notre travail sur l’e´lasticite´, on est tente´ de conside´rer des pores sphe´-
riques pour mode´liser le re´seau poreux. Mais on anticipe de`s a` pre´sent qu’on ne peut pas se
contenter d’un tel paralle`le. En effet, dans le cadre d’un sche´ma d’homoge´ne´isation aboutissant
a` une loi de comportement de l’argilite, il e´tait important de mode´liser pre´cise´ment la micro-
structure et les phe´nome`nes physiques au sein de la matrice argileuse et de la phase solide. La
morphologie du re´seau poreux jouait un roˆle secondaire, comme nous l’avons illustre´ a` la Figure
en comparant l’impact d’une morphologie sphe´rique et d’une morphologie d’ellipsoı¨des aplatis
de rapport d’aspect 1/10. Dans le cadre d’un sche´ma d’homoge´ne´isation aboutissant a` des infor-
mations sur le transport, on comprend qu’il est crucial de mode´liser pre´cise´ment la morphologie
du re´seau poreux, ainsi que le comportement de chaque fluide. On anticipe en particulier que ce
sont les petits pores qui vont controˆler la perme´abilite´, les gros pores jouant le roˆle de re´servoirs.
9.1.1 Forme des pores
On e´tudie donc a` pre´sent la forme des pores constituant le re´seau poreux.
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Nano-pores
On rappelle que la matrice argileuse est constitue´e par un ensemble de particules, chaque
particule e´tant forme´e par plusieurs feuillets paralle`les les uns au-dessus des autres. Comme
l’e´lectrolyte dans l’espace interfoliaire est constitue´ en grande partie d’eau lie´e, on peut penser
que l’espace interfoliaire participe peu, ou pas du tout, au transport de l’eau. Un nano-pore peut
eˆtre mode´lise´ par un ellipso¨ıde aplati entre deux feuillets.
Micro-pores
On sait qu’une particule a un rapport d’aspect de 1/10 environ, son e´paisseur e´tant de 10nm
et la taille caracte´ristique de sa longueur environ 100nm. Cet ensemble de particules oriente´es
de fac¸on isotrope de´finit un re´seau poreux par la connection des espaces vides existant entre
les particules. Si l’on e´tudie de plus pre`s l’organisation spatiale des particules, on re´alise que
Fig. 9.1 – Repre´sentation de l’organisation texturale d’une montmorillonite avec sche´ma d’un
arrangement d’agre´gats (Touret, 1988) (Pia correspond a` un micro-pore, de taille caracte´ristique
entre 100nm et 1µm).
les particules se regroupent en agre´gats. Ces ensembles de particules oriente´es dans toutes les
directions ont une taille qui varie de 100nm a` 10µm. La Figure 9.1 repre´sente un arrangement
d’agre´gats. En conside´rant des particules de 100nm, on re´alise que ces agre´gats divisent les
micro-pores en deux familles :
• une au niveau des agre´gats, compose´e de pores ellipsoı¨daux aplatis ;
• une inter-agre´gat, compose´e de pores sphe´riques, qui jouent le roˆle de re´servoir, de per-
me´abilite´ infinie.
Dans le cadre de la mode´lisation du transport, un pore peut donc eˆtre mode´lise´ par un ellipsoı¨de
aplati entre deux particules, l’e´coulement du fluide dans ce pore e´tant lui-meˆme approxime´ par
un e´coulement plan entre deux plaques infinies.
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Me´sopores
Comme cela est pre´sente´ aux Figures 1.8 et 1.7, les me´sopores ont un rayon supe´rieur a` 50nm
et forment la porosite´ qui se situe a` l’interface entre la matrice argileuse et les inclusions. Dans
cette porosite´, l’eau est libre et circule au niveau de ces interfaces.
Forme des pores retenue
Nous nous inte´ressons ici a` la perme´abilite´ du mate´riau in-situ, et nous conside´rons que,
dans ce contexte, sous l’action de la contrainte du sol de 12MPa, la me´soporosite´ est tre`s faible
devant les autres porosite´s. Nous ne´gligeons donc a` pre´sent le roˆle de cette me´soporosite´ que
nous prenons nulle.
Nous mode´lisons les pores qui controˆlent le transport par des ellipsoı¨des aplatis. Nous inter-
preˆtons alors la distribution de taille de pores α (Fig. 1.8) comme la distribution des demi petit
axes des ellipso¨ıdes aplatis. Nous la noterons α˜.
9.1.2 Estimation de la perme´abilite´ locale
[43] ont montre´, sous une hypothe`se de pe´riodicite´ du milieu poreux, que le flux d’un fluide
newtonien visqueux dans un milieu poreux obe´it a` une loi de Darcy a` une e´chelle ou` le mi-
lieu poreux apparaˆıt homoge´ne´ise´. La loi de Darcy est souvent e´galement employe´e pour des
milieux poreux ale´atoires, mais dans ce cas, l’estimation de la perme´abilite´ du milieu a` par-
tir de l’expression des e´quations de Stockes a` une e´chelle infe´rieure se re´ve`le difficile. Certains
auteurs ([47], [39]) proposent ainsi de remplacer les diffe´rents constituants (fluides et matrice
argileuse) a` l’e´chelle infe´rieure par des milieux fictifs obe´issant a` la loi de Darcy. L’avantage de
cette approche est de manipuler des e´quations ayant une formulation similaire, celle de Darcy,
aux e´chelles infe´rieure et supe´rieure.
Dans ce cadre, on veut e´valuer l’ordre de grandeur de la perme´abilite´ locale dans un pore
ellipso¨ıdal, en mode´lisant un e´coulement dans ce pore comme un e´coulement plan entre deux
plaques infinies. Conside´rons un pore ellipsoı¨dal aplati de demi petit axe e´gal a` r : on mode´lise
donc l’e´coulement dans ce pore comme un e´coulement entre deux plaques paralle`les infinies
distantes de 2r. On suppose que le gradient de pression est oriente´ selon l’axe x et que la
normale aux plaques est oriente´e selon z, avec les plaques situe´es en z = ±r. La vitesse est
alors paralle`le aux plaques. L’expression du de´bit a` partir du profil de vitesse e´crit selon une
loi de Poiseuille permet d’identifier la composante tangentielle de la perme´abilite´ intrinse`que,





9.1.3 Volume poreux utile au transport selon le fluide conside´re´
Comme nous l’avons vu a` la Section 7.1, la perme´abilite´ a` l’eau d’un e´chantillon sature´ a deux
ordres de grandeur de moins que la perme´abilite´ au gaz d’un e´chantillon sec. Cette observation
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est cohe´rente avec la microstructure de l’argilite. En effet, comme nous l’avons de´ja` vu, l’eau
liquide circule, dans un e´chantillon sature´, uniquement dans les pores dont le rayon d’acce`s est
supe´rieur a` la couche d’eau lie´e ; et dans ces pores, l’eau circule dans un espace plus restreint que
celui que propose le pore, diminue´ des couches d’eau lie´e qui sont situe´es le long de la paroi des
pores. Dans un e´chantillon sec, le gaz circule dans le volume complet offert par les pores secs,
car une grande partie de la couche d’eau lie´e est e´vacue´e lors du se´chage. On peut conside´rer que
certains pores, de rayon d’acce`s tre`s faible, restent toujours sature´s, meˆme lorsque l’e´chantillon
est sec : ces pores sature´s de faible rayon font alors obstacle au passage du gaz.
9.2 Utilisation d’un sche´ma d’homoge´ne´isation
Conside`rons un milieu poreux parfaitement sature´ en fluide (liquide ou gaz). La porosite´
totale de la matrice argileuse est note´e ψ et vaut 36% (rappelons qu’il y a 50% d’inclusions et
que la porosite´ de l’argilite est prise e´gale a` 18%). Suite a` la pre´sentation du re´seau poreux,
on mode´lise le re´seau poreux utile pour le transport de fluide comme un ensemble de pores
ellipso¨ıdaux aplatis, et pour chaque fluide, on souligne les e´le´ments qui font obstacle a` son
transport.
• les obstacles au flux de l’eau sont les particules solides, qui repre´sentent une fraction
volumique de 1− ψ, les phases gazeuse et l’eau lie´e ;
• pour le gaz, il s’agit des particules solides, de fraction volumique 1 − ψ, et des phases
liquides.
Les ellipso¨ıdes formant le re´seau poreux ont tous le meˆme demi grand axe, de´fini par les
feuillets solides, pris e´gal a` 1µm, et les demi petit axes sont de´crits par la distribution α˜. Pour
le transport de l’eau, la composante tangentielle de la perme´abilite´ locale prend en compte que
seules les mole´cules d’eau situe´es a` une distance supe´rieure a` rm sont concerne´es par le flux
(Fig. 9.2). On conside`re ainsi les perme´abilite´s locales suivantes :


flux d’eau : kloct (r) =
(r − rm)2
3




Compte tenu de la distribution ale´atoire des pores ellipsoı¨daux aplatis ”utiles” au trans-
port, on conside`re un sche´ma auto-cohe´rent avec une distribution isotrope de l’orientation des
ellipso¨ıdes. D’apre`s [40] :
Kac = kloc · (1 + Pac · (kloc −Kac))−1 · (1 + Pac · (kloc −Kac))−1
−1
(9.3)
ou` Kac peut de´signer la perme´abilite´ a` l’eau Kac,` ou la perme´abilite´ au gaz Kac,g, selon les
types de phases conside´re´es (eau lie´e ou non, re´seau partiellement sature´ ou non, ...). La compo-
sante tangentielle de la perme´abilite´ locale k loct de´pend de (r, θ, φ), le tenseur Pac de´pend de la
perme´alite´ Kac et de la ge´ome´trie de l’inclusion conside´re´e. Ainsi, pour les particules (et l’eau




Fig. 9.2 – De´finition du rayon rm, e´paisseur maximal des couches d’eau lie´e.
lie´e dans le cas de la perme´abilite´ a` l’eau), on conside`re le tenseur Pac de´fini pour une inclusion
sphe´rique plonge´e dans un milieu isotrope de perme´abilite´ Kac : ce tenseur est inde´pendant de
(θ, φ) et ne de´pend que du rapport d’aspect des inclusions, e´gal a` 1 pour des sphe`res. Pour
les pores, on conside`re le tenseur de´fini pour une inclusion ellipsoı¨dale aplatie plonge´e dans un
milieu isotrope de perme´abilite´ Kac : ce tenseur de´pend donc e´galement de (θ, φ), et il de´pend
du rapport d’aspect des inclusions, c’est-a`-dire du demi petit axe, puisque le demi grand axe est
constant pour tous les ellipso¨ıdes.
Dans la suite, pour la quantite´ a de´pendant des coordonne´es sphe´riques (r, θ, φ), on de´finit
l’inte´gration angulaire < a > par l’expression :








a(r, θ, φ)dφdθ (9.4)
9.2.1 Perme´abilite´s dans les cas sec et sature´
On s’inte´resse tout d’abord a` la perme´abilite´ a` l’eau sur e´chantillon sature´ Kac,`(s` = 1),
de´termine´e a` partir de l’Equation 9.3.
A l’eau sur e´chantillon sature´
Comme la perme´abilite´ locale kloc est non nulle uniquement au niveau des ellipsoı¨des remplis
de liquide non lie´, au sein des pores dont le demi petit axe est supe´rieur a` rm, on a l’e´galite´
suivante :








Pac(r, θ, φ) ·
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ou` la composante tangentielle de la perme´abilite´ locale, qui est affecte´e par la pre´sence de la
couche d’eau lie´e d’e´paisseur rm sur les parois des pores, vaut dans la base lie´e a` un pore
kloct = ((r − rm)2/3), et ou` le tenseur Pac prend en compte la perme´abilite´ Kac,`(s` = 1) et la
forme des ellipso¨ıdes de demi petit axe r− rm et de demi grand axe 1µm− rm ≈ 1µm. De par le
rapport des volumes entre les ellipso¨ıdes contenant ou non la couche d’eau lie´e, ((r−rm)/r)α˜(r)dr
est la fraction volumique des ellipso¨ıdes obtenues a` partir des pores ellipso¨ıdaux de demi petit
axe compris entre r et r + dr auxquels on a ote´ la couche d’eau lie´e. Paralle`lement, la quantite´(
1 + Pac · (kloc −Kintac,`)
)−1
se de´compose en trois termes :
• un terme A` correspondant au re´seau poreux ”utile” au transport de l’eau, compose´ d’ellip-
so¨ıdes aplatis, dont la composante tangentielle de la perme´abilite´ locale dans la base lie´e a`
un pore vaut kloct = (r−rm)2/3, de tenseur Pac de´pendant de la perme´abilite´ Kac,`(s` = 1)
et de la forme des ellipso¨ıdes de demi petit axe r − rm et de demi grand axe ≈ 1µm, et
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• un terme B` correspondant au re´seau poreux occupe´ par l’eau lie´e. On peut mode´liser
cette eau lie´e par des sphe`res, de perme´abilite´ nulle et de tenseur Psphac correspondant a` la
perme´abilite´ Kac,`(s` = 1) et a` la forme sphe´rique des pores. Ce terme B` est constitue´
d’une part des pores de demi petit axe infe´rieur a` rm, la distribution des couches d’eau
lie´e e´tant alors α˜, et d’autre part des couches d’eau lie´e situe´es le long des parois des
pores de demi petit axe supe´rieur a` rm, la distribution de ces couches d’eau e´tant alors











1−Psphac ·Kac,`(s` = 1)
)−1
(9.7)
L’expression du tenseur Psphac , de´fini pour une inclusion sphe´rique plonge´e dans un milieu





• un terme C` correspondant aux particules solides. On peut mode´liser ces particules par
des sphe`res, de perme´abilite´ nulle et de tenseur Psphac correspondant a` la perme´abilite´
Kac,`(s` = 1) et a` la forme sphe´rique des particules sphe´riques. La fraction volumique de
ces particules est 1− ψ :
C` = (1− ψ)
(
1−Psphac ·Kac,`(s` = 1)
)−1
(9.9)
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Le terme (1 + Pac · (kloc −Kac,`(s` = 1)))−1 peut donc s’e´crire en condense´ :











Le Tableau 9.1 re´sume les contributions des diffe´rents constituants qui contribuent au flux
de liquide et l’empeˆchent.
Perme´abilite´ a` l’eau d’un e´chantillon sature´
e´le´ment kloct (dV, r ∈ [.., ..]) ou V








α˜(r) drdθdψ r ∈ [rm,+∞]





α˜(r) drdθdψ r ∈ [rm,+∞]
eau lie´e (r ≤ rm) 0 ψ
4pi
sin(θ) α˜(r) drdθdψ r ∈ [0, rm]
particules solides 0 1− ψ
Tab. 9.1 – Contribution des diffe´rents e´le´ments pour la perme´abilite´ a` l’eau d’un e´chantillon
sature´.
La re´solution de l’Equation 9.3 fournit alors une estimation pour la perme´abilite´ ”intrinse`que”
a` l’eau Kac,`(s` = 1).
Au gaz sur e´chantillon sec
Pour la perme´abilite´ au gaz, de fac¸on analogue a` la perme´abilite´ au liquide, on a l’e´galite´
suivante :








Pac(r, θ, φ) ·
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ou`, cette fois, la composante tangentielle de la perme´abilite´ locale vaut, dans la base lie´e a` un
pore, kloct = (r
2/3), ou` le tenseur Pac prend en compte la perme´abilite´ Kac,`(s` = 0) et la forme
des ellipso¨ıdes de demi petit axe r et de demi grand axe 1µm, et ou` la distribution des demi
petits axes des pores est α˜.
Par ailleurs, la quantite´ (1 + Pac · (kloc −Kac,`(s` = 0)))−1 se de´compose cette fois en deux
termes :
• un terme Ag correspondant au re´seau poreux ”utile” au transport du gaz, compose´ des
pores ellipso¨ıdaux aplatis, dont la perme´abilite´ locale dans la base lie´e a` un pore vaut
kloct = r
2/3, de tenseur Pac de´pendant de la perme´abilite´ Kac,`(s` = 0) et de la forme des
ellipso¨ıdes de demi petit axe r et de demi grand axe 1µm, et dont la distribution des demi
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petit axe est α˜.
• un terme Cg correspondant aux particules solides.
Le terme (1 + Pac · (kloc −Kac,`(s` = 0)))−1 peut donc s’e´crire :








Le Tableau 9.2 reprend les contributions des diffe´rents constituants qui contribuent au flux
du gaz. On a rajoute´ dans ce tableau la possibilite´ de pores de faible rayon, infe´rieur a` un rayon
”seuil” rc, qui restent toujours sature´s, quel que soit le niveau de se´chage.
Perme´abilite´ au gaz pour un e´chantillon sec






sin(θ)α˜(r)drdθdψ r ∈ [rc,+∞]
particules solides 0 1− ψ




Tab. 9.2 – Contribution des diffe´rents e´le´ments pour la perme´abilite´ au gaz pour un e´chantillon
sec.
La re´solution de l’Equation 9.3 fournit la perme´abilite´ au gaz pour un e´chantillon sec
Kac,g(s` = 0).
9.2.2 Perme´abilite´s a` l’eau et au gaz
On s’inte´resse a` pre´sent aux perme´abilite´s relatives a` l’eau et au gaz. Pour ce faire, on
conside`re un re´seau poreux partiellement sature´.
Perme´abilite´ relative a` l’eau
Pour de´terminer la perme´abilite´ relative a` l’eau, on conside`re que l’eau occupe une fraction
volumique ψs`. Cette fraction de re´seau poreux correspond a` l’intervalle [0, r
?], ou` le rayon r? est
de´fini pour un degre´ de saturation donne´ s` et correspond au ”rayon frontie`re”, en-dessous duquel
les pores sont remplis de liquide et au-dessus duquel, les pores sont remplis de gaz. L’eau utile
au transport occupe donc l’intervalle de demi petit axe [rm, r
?]. La phase gazeuse ne participe
pas au transport de l’eau, et correspond a` l’intervalle [r?,+∞].
La quantite´ (1 + Pac · (kloc −Kac,`(s`)))−1 se de´compose a` pre´sent en quatre termes, trois
qui font e´chos a` ceux de la perme´abilite´ a` l’eau pour un e´chantillon sature´ et un supple´mentaire
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qui correspond a` la phase gazeuse :














Le Tableau 9.3 explicite les contributions de chacun de ces termes.
Perme´abilite´ relative a` l’eau
e´le´ment kloct (dV, r ∈ [.., ..]) ou V








α˜(r) drdθdψ r ∈ [rm, r?]





α˜(r) drdθdψ r ∈ [rm, r?]
eau lie´e (r ≤ rm) 0 ψ
4pi




sin(θ) α˜(r) drdθdψ r ∈ [r?,+∞]
particules solides 0 1− ψ
Tab. 9.3 – Contribution des diffe´rents e´le´ments pour la perme´abilite´ a` l’eau.
On s’inte´resse, pour simplifier, a` des perme´abilite´s macroscopiques qui sont isotropes, avec
Kac,`(s`) = Kac,`(s`)1. La perme´abilite´ a` l’eau est bien une fonction qui de´pend du degre´ de
saturation s`, par l’interme´diaire du rayon ”frontie`re” r
?.
Perme´abilite´ au gaz
Le Tableau 9.4 de´taille les e´le`ments qui interviennent dans le sche´ma d’homoge´ne´isation pour
l’estimation de la perme´abilite´ au gaz pour un mate´riau de degre´ de saturation s` et de rayon
frontie`re correspondant r?.
Perme´abilite´ relative au gaz










sin(θ)α˜drdθdψ r ∈ [rc, r?]
particules solides 0 1− ψ




Tab. 9.4 – Contribution des diffe´rents e´le´ments pour la perme´abilite´ au gaz.
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9.2.3 Illustration de la de´marche en utilisant des pores sphe´riques et une
distribution α˜ uniforme
On re´alise une approximation du re´seau poreux par un ensemble de sphe`res. Cette simplifica-
tion permet de mettre en œuvre analytiquement le sche´ma d’homoge´ne´isation que nous venons
de de´crire et aboutit a` une premie`re estimation pour les perme´abilite´s intrinse`ques.
On conside`re une distribution uniforme du rayon de pore r entre 0 et le rayon maximum rM :
α˜(r) = 1/rM1[0,rM ]. Pour la perme´abilite´ locale, on utilise les lois indique´es a` l’Equation 9.2.
L’e´galite´ (9.3) conduit a` une e´quation en Kac,`(s` = 1) et une en Kac,g(s` = 0) :








































La re´solution de ces e´quations fournit les inconnus Kac,`(s` = 1) et Kac,g(s` = 0). La re´solution
nume´rique pour ψ = 36%, rm = 2nm et rM = 70nm donne :{
Kac,`(s` = 1) = 5.8 · 10−19m2
Kac,g(s` = 0) = 1.7 · 10−18m2
(9.16)
ce qui fournit une premie`re approximation inte´ressante pour les perme´abilite´s de la matrice
argileuse a` l’eau pour un e´chantillon sature´ et au gaz pour un mate´riau sec. En prenant rm =
3nm, on diminue le volume accessible au flux d’eau et on obtient une perme´abilite´ intrinse`que
a` l’eau plus faible :
Kac,`(s` = 1) = 1.2 · 10−19m2 (9.17)
9.3 Estimations pour la matrice argileuse
On conside`re a` nouveau une forme ellipsoı¨dale aplatie pour de´crire la morphologie du re´seau
poreux. On calcule la valeur de la perme´abilite´, graˆce a` un proce´de´ ite´ratif a` partir de l’expression
continue, exprime´e par l’Equation (9.3). Plus pre´cise´ment, on commence par se donner une valeur
de perme´abilite´. Le calcul fournit alors une valeur de perme´abilite´, qui si elle est proche de la
valeur initiale, fournit une valeur satisfaisante, et qui, sinon, devient la nouvelle valeur a` partir de
laquelle de´marre la boucle. On rappelle que la distribution α˜ utilise´e est extraite de la Figure 1.8.
Nous testons dans un premier temps l’hypothe`se de perme´abilite´ locale isotrope, puis nous
de´veloppons une re´flexion sur le choix de la composante normale de la perme´abilite´ locale.
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9.3.1 Perme´abilite´ locale isotrope
Dans le cadre de ce sche´ma, et en conside´rant que l’e´tat sec correspond a` la totalite´ des pores
vide´s (rc = 0), on trouve nume´riquement une perme´abilite´ au gaz dans le cas d’un re´seau poreux
sec de Kac,g(s` = 0) = 2.58 · 10−20m2. Ce re´sultat est inte´ressant au regard de nos mesures (cf.
Fig. 7.3). A l’inverse, on obtient une perme´abilite´ au gaz, fonction du degre´ de saturation, loin
d’eˆtre satisfaisante. En effet, on observe a` la Figure 9.3 une chute tre`s brutale de la perme´abilite´
au gaz.
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Fig. 9.3 – Perme´abilite´ au gaz obtenue pour un re´seau poreux constitue´ de pores ellipsoı¨daux
aplatis avec une perme´abilite´ local isotrope.
Cette chute brutale peut s’expliquer ainsi. La perme´abilite´ au gaz Kac,g(s` = 0) est obtenue
lorsque le re´seau poreux est comple`tement sec. La perme´abilite´ relative s’obtient en saturant
partiellement le re´seau poreux, ce qui est re´alise´ en remplissant les pores de petit rapport d’aspect
avec de l’eau et en laissant les autres pores plus grands secs. En raison du rapport d’aspect tre`s
faible de ces pores remplis de liquide, il suffit d’une tre`s petite fraction volumique pour avoir
percolation (cf. analogie avec [95]). Or compte tenu de la forme de la distribution α˜, on peut
penser que meˆme pour des degre´s de saturation faible ce re´seau liquide est suffisamment dense
pour effectivement diminuer significativement la connexite´ du re´seau gazeux.
Il est peut-eˆtre un peu simpliste d’envisager des rayons ”frontie`re” r? trop proches de 0 dans
notre mode´lisation du flux de gaz. En effet, les nanopores ne se ”vident” pas de la meˆme manie`re
que les micro-pores. Alors que les micro-pores peuvent eˆtre sature´s ou secs, les nanopores, a`
l’inverse, restent sature´s en permanence. Pour eˆtre plus pre´cis, les nanopores ne se vident pas
au cours du se´chage, mais la distance inter-feuillet des particules solides se re´duit, ce qui peut
augmenter la taille des micro-pores. Ceci e´tant, ce phe´nome`ne paraˆıt difficile a` prendre a` compte,
et conside´rer que les micro-pores se vident lors du se´chage alors que les nanopores restent sature´s
peut de´ja` eˆtre une bonne approximation, meˆme pre`s de l’e´tat sec. Le trace´ de gauche (resp.
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droite) de la Figure 9.4 montre l’e´volution de la perme´abilite´ a` l’eau en conside´rant que les pores
de rayon infe´rieur a` rc = 2nm (resp. rc = 5nm) restent toujours sature´s.
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Fig. 9.4 – Perme´abilite´ au gaz en conside´rant que les pores de rayon infe´rieur a` rc restent
toujours sature´s au cours du se´chage : a` gauche, rc = 2nm et a` droite, rc = 5nm.
En mettant en paralle`le les trace´s de la Figure 9.4 avec nos mesures repre´sente´es a` la Fi-
gure 7.4, on peut soulever quelques interrogations quant a` cette mode´lisation. Notre e´tude fournit
en effet des trace´s qui pre´sente une chute assez brutale qui n’est peut eˆtre pas tre`s repre´sentative
de nos mesures. Par ailleurs, le rayon critique de 5nm permet certes de ralentir la chute brutale
de la perme´abilite´ avec le degre´ de saturation (cf. Fig. 9.3), mais il n’est pas caracte´ristique de
la taille des nanopores. Ceci e´tant dit, le nombre de points expe´rimentaux entre 15% et 50% est
un peu faible pour pouvoir conclure.
9.3.2 Impact de la forme de la perme´abilite´ locale
[9] a e´tudie´ le roˆle de la perme´abilite´ normale k locn dans l’expression de la perme´abilite´ locale :
kloc = klocn n⊗ n+ kloct (1− n⊗ n) (9.18)
ou` on rappelle que kloct est la composante tangentielle de la perme´abilite´ dans le plan des grands
axes d’un pore ellipso¨ıdal aplati, avec kloct ∈ {r2/3, (r − rm)2/3}. Pour obtenir les Figures 9.3 et
9.4, nous avons conside´re´ une perme´abilite´ locale isotrope, ce qui correspond a` l’e´galite´ k locn =
kloct . [9] explique que dans certains cas de figure, k
loc
n doit eˆtre suffisamment grand pour e´viter
de cre´er un obstacle artitificiel dans la direction transverse au pore. Jusqu’a` pre´sent, conside´rer
une perme´abilite´ isotrope revenait a` conside´rer une perme´abilite´ normale faible, comme si tout
passage de fluide dans la direction transverse e´tait limite´, inde´pendamment de la disposition des
e´le´ments autour d’un pore donne´. A pre´sent, nous souhaitons ne pas influencer de quelque fac¸on
que ce soit le passage de fluide dans la direction transverse en laissant au sche´ma auto-cohe´rent
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”le soin de ge´rer lui-meˆme” la pre´sence d’obstacles autour des pores.
Nous mode´lisons dans la suite le re´seau poreux a` l’aide d’ellipsoı¨des aplatis et nous consi-
de´rons une perme´abilite´ locale normale infinie. Nous regardons e´galement le cas ou` k locn est pris
e´gal a` 0 pour comprendre l’impact du choix de la valeur de k locn .
Perme´abilite´s d’e´chantillons sec et sature´
Les re´sultats nume´riques obtenus sont indique´s dans le Tableau 9.5. On observe que notre
keau(s` = 1)(m
2) kgaz(s` = 0)(m
2)
homoge´ne´isation (klocn = +∞) 5.14 · 10−18 1.22 · 10−17
homoge´ne´isation (klocn = 0) 6.44 · 10−20 2.58 · 10−20
mesures 2 · 10−21 0.8 · 10−18
Tab. 9.5 – Estimations obtenues par homoge´ne´isation, et comparaison avec nos mesures (Fig. 7.3
(gauche) et Tab. 7.1).
approche par homoge´ne´isation fournit une perme´abilite´ a` l’eau plus faible que celle au gaz, ce
qui est tout a` fait conforme avec l’observation expe´rimentale. On observe e´galement que les
perme´abilite´s obtenues avec klocn = 0 sont plus faibles que pour k
loc
n = +∞ : ce re´sultat est
conforme avec le fait que choisir klocn = 0 revient a` imposer artificiellement des obstacles au flux,
a` la diffe´rence du choix klocn = +∞. Les ordres de grandeur ne sont par contre pas cohe´rents
entre mesure et mode´lisation. Pour s’approcher au mieux de nos mesures, on retient que le
choix klocn = +∞ est le mieux adapte´ au calcul de la perme´abilite´ au gaz, et le choix k locn = 0
mieux adapte´ au calcul de la perme´abilite´ a` l’eau. Ces choix peuvent se justifier par le fait que
les fluides ”liquide” et ”gaz” n’ont pas des comportements identiques dans le re´seau poreux. En
effet, dans un re´seau partiellement sature´, le liquide remplit les petits pores tandis que le gaz
occupe les grands pores. De ce fait, l’intersection d’un pore ellipsoı¨dal rempli de liquide et d’un
pore ellipso¨ıdal rempli de gaz est occupe´ par du gaz. Cela peut justifier les choix oppose´s pour
la valeur de klocn en fonction du fluide conside´re´.
Perme´abilite´s relatives
La Figure 9.5 montre les perme´abilite´s relatives obtenues par homoge´ne´isation.
La tendance obtenue pour la perme´abilite´ relative au gaz (trace´ de gauche) pourrait eˆtre
satisfaisante par rapport aux mesures expe´rimentales (Fig. 7.4), mais le nombre de points ex-
pe´rimentaux est un peu faible entre 15% et 50% de degre´ de saturation pour pouvoir conclure.
Notons que la pre´vision de notre mode`le semble plus proche de nos mesures que celle du mode`le
de van Genuchten (Fig. 7.7), puisque notre mode`le pre´voit un palier puis une chute de la per-
me´abilite´ relative au gaz avec une valeur nulle pour des degre´s de saturation un peu infe´rieurs
a` 1, ce que n’anticipe pas le mode`le de van Genuchten, puisqu’il annonce une de´pendance quasi
line´aire entre la perme´abilite´ relative au gaz et le degre´ de saturation.
On observe une bonne concordance entre les courbes de perme´abilite´s a` l’eau fournies par le
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Fig. 9.5 – Perme´abilite´ au gaz avec klocn = +∞ (gauche), et a` l’eau avec klocn = 0 (droite).
mode`le (cf. Tab. 9.5) et nos mesures indirectes, reposant sur un calcul inverse a` partir du suivi
massique d’e´chantillons sous chargement hydrique (Fig. 8.22, trait continu rouge). On retrouve
en particulier l’existence d’un degre´ de saturation critique, en dessous duquel la phase liquide
est non connexe et empeˆche la formation d’un flux d’eau. Notre calcul nume´rique indique que
le degre´ de saturation en-dessous duquel la perme´abilite´ a` l’eau peut eˆtre conside´re´e nulle est
environ 40% (Fig. 9.5).
Cette approche est donc inte´ressante, mais les valeurs nume´riques obtenues sont d’un ordre
de grandeur supe´rieures a` nos mesures. Par ailleurs, ces valeurs nume´riques re´sultent d’un choix
oppose´ pour klocn selon le fluide utilise´, ce qui reste a` eˆtre justifie´ rigoureusement.
9.3.3 Bilan
Nous disposons a` pre´sent d’une mode´lisation du re´seau poreux qui tient compte de nos
observations de la microstructure et de nos mesures de perme´abilite´s :
• dans cette mode´lisation, le re´seau poreux est vu comme un ensemble de pores ellipsoı¨daux
aplatis ;
• la question de la valeur a` donner a` la perme´abilite´ normale est pose´e ; on a propose´ deux
cas :
 d’une part, un mode`le avec une perme´abilite´ locale isotrope (qui prend en compte par
ailleurs que les pores de faible rayon ne se vident jamais) ;
 d’autre part, un mode`le qui choisit d’engendrer ou non artificiellement des obstacles au
flux : la perme´abilite´ au gaz est calcule´e avec une perme´abilite´ normale infinie afin de
ne pas engendrer artificiellement des obstacles au flux de gaz en laissant le sche´ma auto-
cohe´rent prendre en compte les obstacles cre´e´s par les diffe´rents constituants autour des
pores ; tandis que la perme´abilite´ au liquide est calcule´e avec une perme´abilite´ normale
nulle, empeˆchant ainsi le liquide d’occuper des pores remplis de gaz.
Indiquons que l’utilisation d’un e´coulement de type Poiseuille dans les pores peut eˆtre discute´e
au regard des faibles valeurs de demi petit axe. La rugosite´ des feuillets peut en effet perturber
l’e´coulement pre`s des parois, c’est-a`-dire finalement dans le volume complet des pores compte
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tenu de leur faible e´paisseur.
Soulignons e´galement que pour comparer de fac¸on rigoureuse nos calculs avec nos mesures,
il convient de rappeler que le degre´ de saturation de´fini pour nos calculs n’est pas le meˆme
que celui de nos mesures. En effet, pour une humidite´ relative donne´e, c’est-a`-dire pour une
pression capillaire donne´e, c’est-a`-dire pour un rayon frontie`re r?, le degre´ de saturation de
nos calculs correspond a` la fraction volumique occupe´ par les pores de demi petit-axe infe´rieur
a` r? :
∫ r?
0 α˜(r)dr, tandis que le degre´ de saturation de nos mesures correspond a` la fraction
volumique occupe´e par les pores de demi petit-axe infe´rieur a` r? ainsi que par les pores qui ne
sont accessibles que par ces petits pores.
Chapitre 10
Application : mode´lisation
me´canique et hydraulique d’une
fracture
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Nous disposons a` pre´sent d’une mode´lisation du transport dans l’argilite saine. Expe´rimen-
talement, l’Andra a constate´, lors des forages, l’apparition d’importantes fractures de plusieurs
cm, a` une e´chelle donc bien supe´rieure a` celle de la me´soporosite´, dans une zone entourant les
galeries, appele´e EDZ (”Excavation Damaged Zone”). Nous nous interrogeons donc maintenant
sur l’effet du se´chage sur ces fractures.
Afin d’e´tudier l’impact du se´chage sur l’ouverture ou fermeture de ces fractures, nous conside´-
rons ici en premie`re approximation le cas simplifie´ d’une fracture, entre deux demi-plans infinis,
soumise a` un se´chage sous air sec. Nous pre´sentons d’abord le protocole expe´rimental, puis une
mode´lisation qui repose sur la re´solution des e´quations du se´chage, puis sur l’utilisation de la loi
de comportement de l’argilite (3.13) que l’on nourrit avec la solution nume´rique des e´quations
de transport.
10.1 Protocole expe´rimental
Cette Sous-section se concentre sur un protocole expe´rimental que nous avons de´veloppe´ et
qui permet d’envoyer un air a` humidite´ relative controˆle´e dans une fissure entre deux demi-plans
infinis, et de suivre la de´formation de ces deux demi-plans se´pare´s par la fissure.
10.1.1 Pre´paration de l’e´chantillon
On conside`re un e´chantillon d’argilite cylindrique de diame`tre ≈ 41mm sur lequel on pratique
un essai bre´zilien par fendage. Cet essai consiste a` exercer une force de compression oriente´e
selon un diame`tre. Cette force exerce des forces de traction pre´cise´ment le long de ce diame`tre
et perpendiculairement a` lui. Lorsque la force de compression est suffisante, l’e´chantillon se fend
le long du diame`tre en question. En regroupant les deux demi-cylindres, on obtient alors une
fracture entre deux plans.
10.1.2 Mise en place dans la cellule
L’e´chantillon est ensuite instrumente´ de sorte a` suivre la de´formation de l’argilite dans le
plan perpendiculaire a` la fissure, et dans la direction perpendiculaire a` la fissure.
LVDT
Une premie`re me´thode consiste a` utiliser 4 LVDT. L’e´chantillon, glisse´ dans une jaquette en
Viton qui l’isole comple`tement de l’environnement exte´rieur sur sa surface late´rale est place´ dans
une cellule. Les LVDT sont alors positionne´s dans le plan perpendiculaire a` la fissure, dans les
directions faisant un angle de ±45◦ par rapport a` la perpendiculaire a` la fissure (cf. Fig. 10.1). Si
la LVDT 1 (resp. 2) fait face a` la 3 (resp. 4), alors l’ouverture/fermeture de la fissure se calcule
par la formule :
ε =
√
(ε1 + ε3)2 + (ε2 + ε4)2
4
(10.1)
La cellule peut alors eˆtre remplie d’huile et l’e´chantillon mis sous pression de confinement.





Vue latérale Vue supérieure
Fig. 10.1 – Disposition des LVDT par rapport a` la fissure.
Jauges
Une deuxie`me me´thode consiste a` conside´rer un e´chantillon cylindrique, mais de petite hau-
teur. Deux jauges vont eˆtre colle´es sur la surface supe´rieure de l’e´chantillon, de part et d’autre
de la fissure, perpendiculairement a` celle-ci (cf. Fig. 10.2). Chaque jauge indique directement la
de´formation de chaque demi-cylindre. Une fois les jauges soigneusement colle´es, l’e´chantillon est
glisse´ dans la jaquette puis positionne´ dans la cellule qui est ensuite remplie d’huile. L’e´chantillon




Fig. 10.2 – Disposition des jauges par rapport a` la fissure.
10.1.3 Gestion de l’air envoye´ dans la fissure
Les jauges ou les LVDT permettent de suivre la de´formation des deux demi-plans se´parant
la fissure. Il reste maintenant a` envoyer de l’air a` humidite´ relative controˆle´e dans la fissure.
Un tube relie la surface supe´rieure de l’e´chantillon a` l’exte´rieur. On peut donc envoyer l’air
par ce tube. Le controˆle de l’humidite´ relative est re´alise´ graˆce a` un panneau a` gaz complexe.
A partir d’un flux de vapeur d’eau et d’un flux de gaz sec (obtenu a` partir d’une bouteille
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d’argon) dont l’utilisateur impose les de´bits, le me´langeur du panneau gaz produit un gaz dont
la pression est fixe´e par l’utilisateur. Avec ces trois parame`tres, l’utilisateur peut en fait controler
l’humidite´ relative du gaz en sortie. En effet, si on se donne une humidite´ relative hr, alors on
fixe indirectement la pression de vapeur pv = hrpvs(T ). Pour une pression de gaz pg souhaite´e,












En imposant, graˆce une interface ge´rant le panneau gaz, la pression de gaz souhaite´e en sortie,
ainsi que les de´bits de vapeur d’eau et d’argon choisis en cohe´rence avec l’humidite´ relative
souhaite´e, le me´langeur du panneau fournit au final un gaz qui a l’humidite´ relative voulue.
Notons que l’air en sortie d’e´chantillon est a` la pression atmosphe´rique tandis que l’air en
sortie de panneau, et donc a` l’entre´e de l’e´chantillon, est a` une pression fixe´e par l’utilisateur,
supe´rieure a` la pression atmosphe´rique pour engendrer un flux d’air dans l’e´chantillon. Cette
diffe´rence de pression engendre un gradient de pression le long de la fissure, qui entraˆıne un
gradient d’humidite´ relative le long de la fissure e´galement. Afin de limiter ce gradient, on
cherche a` re´duire la valeur de la pression d’entre´e d’air, mais on s’est alors heurte´ a` la pre´cision
insuffisante des instruments du panneau gaz. Aujourd’hui, on conside`re que cette difficulte´ est
ge´re´e et on peut mode´liser l’expe´rience avec un air a` humidite´ relative constante le long de la
fissure. C’est ce panneau gaz qui a e´te´ e´voque´ a` la Sous-section 3.4.2 pour la description d’un
essai porome´canique a` humidite´ relative controˆle´e.
10.2 Mode´lisation nume´rique du front de se´chage et de la de´-
formation
En premie`re approximation, on mode´lise la de´formation des deux demi-cylindres par la de´-
formation de deux demi-plan. A l’aide des e´quations de se´chage, discre´tise´es dans le cas 1D
uniaxial, on de´termine, pour tout incre´ment de temps et en tout point du demi-plan, l’incre´-
ment du degre´ de saturation, puis l’incre´ment de de´formation. Le bord du demi-plan, au contact
de l’air a` humidite´ impose´e, est repe´re´ par le volume de controˆle p = N . Le volume de controˆle
p = 0 correspond a` l’autre bord du meˆme demi-plan.
10.2.1 Mode´lisation nume´rique du front de se´chage
On de´taille ici la discre´tisation dans le cas 1D uniaxial (cf. [76]). Par rapport a` la formulation
1D axisyme´trique, les conditions aux limites et la de´finition de mp sont modifie´es.
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{pv}n+1p {sg}n+1p − {pv}np{sg}np
dt





{pa}n+1p {sg}n+1p − {pa}np{sg}np
dt


























































































































{sg}np = 1− {s`}np
{pg}np = {pv}np + {pa}np
{p`}np = {pg}np − pc({s`}np )
(10.8)
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ou` mp =
∫
p dr est la longueur du volume de controˆle p et ou` dpq est la distance entre le centre
xp du volume p et le centre xq du volume q.
10.2.2 Calcul de la de´formation
On dispose de champs de´finis par volume de controˆle. A partir d’un incre´ment de degre´
























avec r?n+1 < r
?
n (se´chage).
On cherche un champ de de´placement ne de´pendant que de la variable d’espace x : ξ =
ξx(x)ex. En ne´gligeant les termes de surpression osmotique dans la loi de comportement de
l’argilite (3.13), le champ de contrainte s’e´crit alors δσxx(x) = (Kb + 4µ/3) δεxx(x)− bδP eq(x)−
(1 − b)δp`(x), avec δεxx(x) = ξ′x(x). L’e´quation d’e´quilibre divδσxx(x) = 0 indique alors que
δσxx(x) est constant. Comme le bord au contact de l’air humide est libre de contrainte, cette





bδP eq(x) + (1− b)δp`(x)
)
(10.10)
Pour un volume de controˆle donne´, on obtient donc, pour un palier de temps, la de´formation





bδP eqn→n+1 + (1− b)δp`n→n+1)
)
(10.11)
La de´formation totale ε(x) depuis le de´but du se´chage, pour x appartenant au volume de controˆle
p, se calcule ensuite par sommation des incre´ments δεpn→n+1 sur le temps (indice n) et sur les
volumes de controˆles entre le bord 0 et le volume de controˆle p : :






Les mesures fournies par la jauge au temps n + 1 correspond a` la de´formation totale calcule´e
sur le bord : εn+1(x ∈ volume p = N).
La Figure 10.3 montre le se´chage du demi-plan tandis que la Figure 10.4 repre´sente l’e´crase-
ment δl/lo du demi-plan. Enfin, la masse perdue est repre´sente´e a` la Figure 10.5.
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Fig. 10.3 – Trace´ de la saturation en eau liquide, de la pression de vapeur d’eau et de la pression
d’air sec en fonction de la profondeur dans le demi-plan (x = 6.73 est le bord au contact de
l’air humide), pour un palier d’humidite´ relative 80 → 70% pour diffe´rents pas de temps (les 8
premiers pas de temps puis a` T/8, T/4, 3T/8, T/2, 5T/8, 3T/4, 7T/8, T ) (lot 4).




























Fig. 10.4 – Ecrasement δl/lo du demi-plan au cours du se´chage correspondant au palier d’hu-
midite´ relative 80 → 70% (trace´ re´alise´ avec Kb + 4µ/3 = 10GPa).
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Fig. 10.5 – Variation relative de masse du demi-plan, par unite´ de surface de fissure, au cours du
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11.1 Re´solution des e´quations de se´chage sous l’hypothe`se d’un transport
purement darce´en 295
11.1 Re´solution des e´quations de se´chage sous l’hypothe`se d’un
transport purement darce´en
En supposant que la pression de gaz est uniforme dans un e´chantillon en cours de se´chage,
la combinaison de la conservation de la masse d’eau liquide (8.13) et de la loi de Darcy (8.17)




















La diffusivite´ de l’eau D` est suppose´e constante par palier de se´chage. Nous cherchons les
solutions sous la forme : s`(r, t) =
∞∑
k=0














La premie`re e´tape est de diagonaliser l’ope´rateur elliptique, c’est-a`-dire de de´terminer les coef-
ficients µk ve´rifiant :










ou` Jo et Yo sont des fonctions de Bessel, respectivement de premie`re et de seconde espe`ce. αk
est alors de´termine´ par l’e´quation diffe´rentielle :
α′k(t) = −µkD`αk(t) (11.5)
ce qui me`ne a`
αk(t) = Cke
−µkD`t (11.6)










Comme s` a une valeur finie partout, en particulier en r = 0, ne´cessairement Bk = 0. Au bord




∀k > 0 µk ve´rifiant Jo(√µkR) = 0
(11.8)
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A t = 0, le degre´ de saturation est connu pour r ∈ [0, R[ et est e´gal a` si` :






Cette e´galite´ propose une se´rie de Fourier-Bessel pour la fonction f(r) de´finie comme suit :
f(r) =
{
si` − sb` ; r ∈ [0, R[
0 ; ailleurs
(11.13)

























Les inte´grales peuvent eˆtre e´value´es, menant a` :
















(si` − sb`) (11.16)
ou` J1 est une fonction de Bessel de premie`re espe`ce satisfaisant J1 = −J ′o. Finalement,

















et on a identifie´ les inconnues Ak et Ck de l’Equation 11.12.
11.2 Description de quelques sche´mas nume´riques
En raisonnant sur le syste`me d’e´quations (10.6), on explique a` pre´sent les particularite´s
des sche´mas nume´riques explicite, implicite et de Crank-Nicholson, ainsi que les avantages et
inconve´nients de chacun de ces sche´mas.
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11.2.1 Me´thode explicite
On parle d’e´criture explicite pour les flux lorsque les termes de flux en wα et le terme m˙l→g
interviennent dans (10.6) non au temps n+ 1, mais au temps n. Si {f}ni de´signe les inconnues
{{s`}ni ∪{pa}ni ∪{pv}ni ∪{m˙l→g}ni }, alors les e´quations du syste`me (10.6) peuvent sche´matiquement





























ou` on lit que l’inconnue fi a` l’instant n+1 s’obtient en fonction de fi−1, fi et fi+1 a` l’instant n.
L’inconve´nient principal de la me´thode explicite est qu’elle ne´cessite de choisir un ∆t suf-
fisamment petit, sinon la soluton de l’Equation 11.18 devient instable. Plus pre´cise´ment, la
condition de stabilite´ porte sur le rapport ∆t/∆x2 :
∆t
∆x2
≤ h(fni−1, fni , fni+1,∆t) (11.19)
11.2.2 Me´thode implicite
Conside´rons les termes en wα et m˙l→g intervenant dans (10.6) au temps n + 1, et non


































Une telle e´criture des flux wα et du terme m˙l→g est dite implicite. Le grand avantage de la
me´thode implicite est qu’elle est universellement stable.
Cette fois-ci, les donne´es fi−1, fi et fi+1 a` l’instant n s’expriment en fonction des inconnues
fi−1, fi et fi+1 a` l’instant n+1. Les inconnues fi−1, fi et fi+1 a` l’instant n+1 sont donc calcule´es
a` partir des donne´es a` l’instant n en re´solvant un syste`me d’e´quations :
F n({fn+1}) = 0 (11.21)
ou` la fonction F n s’exprime en fonction des donne´es fi a` l’instant n. Si la fonction F
n est
line´aire en {fn+1}, la re´solution de cette e´quation est rapide : le syste`me est de´fini par une
matrice tridiagonale et la me´thode du double balayage de Choleski est particulie`rement bien
adapte´e. Dans notre cas de figure, la fonction F n n’est pas line´aire en {fn+1} et l’e´quation 11.21
peut se re´soudre par exemple a` l’aide de la me´thode de Newton de fac¸on ite´rative. La solution
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recherche´e {fn+1} est alors la limite de la suite {un+1k }k∈N de´finie par re´currence :{
{un+1o }
{un+1k+1} = {un+1k } − (gradF ({un+1k }))−1 · F ({un+1k })
(11.22)
Plus pre´cise´ment, on se donne une fonction {un+1o } qu’on injecte dans (11.22) afin d’obtenir
une fonction {un+11 }, etc... jusqu’a` convergence. On a alors de´termine´ l’inconnue {f n+1}. Pour
avoir convergence, il est ne´cessaire que la donne´e {un+1o } ne soit pas trop e´loigne´e de la fontion
a` de´terminer {fn+1}. Or la donne´e {un+1o } est ge´ne´ralement prise e´gale a` {f n}. Il est donc
ne´cessaire, pour avoir convergence, que le pas de temps ∆t soit suffisamment petit.
La me´thode implicite est universellement stable. Mais en raison de la non-line´arite´ de notre
proble`me, il faut tout de meˆme s’assurer de prendre des pas de temps ∆t suffisamment petits
pour s’assurer de la convergence de la me´thode ite´rative de Newton.
11.2.3 Me´thode du type Crank-Nicholson
Dans la me´thode explicite, on a e´crit le terme de flux a` l’instant n, et dans la me´thode
implicite, on l’a e´crit a` l’instant n + 1. Or le terme en 1/∆t est de toute fac¸on e´crit au temps
n + 1/2. L’ide´e de la me´thode de Crank-Nicholson est d’e´crire le terme de flux e´galement a`
l’instant n+1/2. On conside`re alors l’e´criture suivante, qui combine pour moitie´ la forme explicite































































Le premier crochet e´tant connu, l’Equation 11.23 est en fait une e´quation implicite en {f n+1}
qui se re´soud comme explique´ au paragraphe pre´ce´dent. L’avantage de cette formulation est que
la contrainte impose´e sur le pas de temps ∆t pour avoir convergence dans le sche´ma de Newton est
moins forte que dans la formulation implicite seule. Cela provient du fait que la partie implicite
dans la me´thode de Crank-Nicholson correspond a` la moitie´ du terme de gauche, de´pendant
donc de ∆t/2 et non plus de ∆t.
11.3 Temps caracte´ristiques
Exprimons les temps caracte´ristiques des diffe´rents phe´nome`nes physiques au sein de l’argilite
qui sont engendre´s par les lois de Darcy et Fick sur les trois phases pre´sentes dans le re´seau
poreux : l’eau liquide, la vapeur d’eau et l’air sec.
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11.3.1 Uniformisation de la pression de liquide
On combine l’e´quation de conservation de la masse d’eau liquide (8.13) avec la loi de Darcy







∆p` − m˙l→g (11.24)
A masse volumique constante, par uniformisation du degre´ de saturation
On se place dans l’hypothe`se ou` les variations de la masse volumique de liquide sont ne´gli-
geables devant celles du degre´ de saturation de l’e´chantillon. Dans ce cas, les variations de la
pression de liquide sont lie´es a` celles du degre´ de saturation :
dp` = −p′c(s`)ds` (11.25)






p′c(s`)∆s` − m˙l→g (11.26)
ou` on a conside´re´ le liquide comme incompressible. On lit que le temps caracte´ristique de l’uni-









A degre´ de saturation constant, par uniformisation de la masse volumique
On se place a` pre´sent dans l’hypothe`se ou` les variations du degre´ de saturation de l’e´chantillon
sont ne´gligeables devant celles de la masse volumique du liquide. Dans ce cas, les variations de







ou` K` est le module de compressibilite´ de l’eau. On peut alors re´e´crire l’Equation 11.24 au

















On lit que le temps caracte´ristique de l’uniformisation de la pression de liquide et de l’uniformi-










11.3.2 Uniformisation de la pression de gaz
Les variations du degre´ de saturation d’un e´chantillon sont toujours ne´gligeables devant les
variations de la masse volumique d’un gaz, celui-ci e´tant tre`s compressible.
La combinaison des lois de conservation de la masse pour la vapeur d’eau (Eq. 8.14) et l’air
sec (Eq. 8.15) avec la loi de Darcy (Eq. 8.18) exprimant le flux du me´lange gaz ”air sec+vapeur






















L’air sec et la vapeur d’eau e´tant conside´re´s comme des gaz parfaits, on peut e´crire :













Et on peut lire le temps caracte´ristique de l’uniformisation de la pression de gaz :
τgP
d2





11.3.3 Uniformisation des composants au sein de la phase gazeuse
En combinant les e´quations de conservation de la masse de vapeur d’eau (Eq. 8.14), et d’air




























































On lit alors que le temps caracte´ristique τF de l’uniformisation des composants au sein de la







ou` τ est le facteur de tortuosite´ de´fini a` la Sous-section 8.3 par le quotient f(s`)/ϕ/(1 − s`).
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11.3.4 Applications nume´riques pour l’argilite
On rappelle la porosite´ de 18% pour l’argilite. On e´value a` pre´sent les diffe´rents temps
caracte´ristiques en utilisant les re´sultats des mesures re´alise´es sur l’argilite. Plus pre´cise´ment, on
utilise nos mesures directes pour la perme´abilite´ au gaz (Fig. 7.4), nos mesures directes pour la
pression capillaire (Fig. 8.4) et nos mesures indirectes pour la perme´abilite´ a` l’eau (Fig. 8.17).
Le Tableau 11.1 regroupe les valeurs nume´riques de ces temps caracte´ristiques e´value´s pour








0.98 ≈ 1.5 ≈ 0.05 ≈ 0.13 ≈ 0.9
0.78 ≈ 1.2 ≈ 0.05 ≈ 0.12 ≈ 0.003
0.62 ≈ 1.2 ≈ 0.07 ≈ 0.14 ≈ 0.0009
0.59 ≈ 1.1 ≈ 0.07 ≈ 0.14 ≈ 0.0007
0.48 ≈ 11.7 ≈ 0.94 ≈ 0.13 ≈ 0.0004
0.13 ≈ 20.8 ≈ 13.3 ≈ 0.06 ≈ 0.0001
Tab. 11.1 – Ordre de grandeur, en jours par cm2, des diffe´rents temps caracte´ristiques de
diffe´rents phe´nome`nes physiques au sein de l’argilite.






L’objectif de ce me´moire e´tait de mettre en e´vidence les particularite´s de l’argilite de fac¸on a`
proposer des mode´lisations adapte´es. Ce travail s’est inte´resse´ particulie`rement au comportement
me´canique de l’argilite en inte´grant un couplage hydro-me´canique, et aux questions de transport
dans l’argilite. Ces deux volets sont cruciaux pour la compre´hension du mate´riau, qui pourrait
avoir pour vocation de servir de barrie`re ge´ologique au stockage des de´chets radioactifs. La mise
en place de ce stockage perturbe le milieu ge´ologique : il est donc fondamental d’eˆtre en mesure
d’anticiper le comportement du mate´riau et l’e´volution de sa microstructure. Par ailleurs, la faible
perme´abilite´ a` l’eau de l’argilite est une proprie´te´ majeure pour assurer le roˆle de ”barrie`re” : il est
donc important de comprendre les me´canismes de transport dans l’argilite, ainsi que l’e´volution
des proprie´te´s de transport au cours de la mise en place du stockage, puis de la vie du stockage.
Ce me´moire s’est articule´ en deux parties, la premie`re se concentrant sur le comportement
hydro-me´canique de l’argilite, la deuxie`me sur ses proprie´te´s de transport, permettant ainsi de
connaˆıtre le degre´ de saturation d’un e´chantillon en fonction de son environnement hydrique.
L’argilite est commune´ment e´tudie´e comme un mate´riau poreux classique, c’est-a`-dire en
utilisant une loi de comportement de type Biot. Cette loi de comportement est adapte´e aux
mate´riaux poreux qui sont la superposition d’un re´seau poreux et d’une phase solide line´aire
e´lastique homoge`ne et inerte par rapport au fluide dans le re´seau poreux. De`s l’introduction
de ce manuscrit (Chapitre 1), nous avons montre´ que cette loi de comportement est mise en
de´faut par le jeu d’expe´riences original dont nous disposons : des essais de gonflement empeˆche´
de bentonite et des essais porome´caniques sur argilite partiellement sature´e. Dans la Partie I,
nous avons alors construit par des e´tapes d’homoge´ne´isation successives une loi de comportement
pour l’argilite cohe´rente avec ces essais, puis nous avons confronte´ cette loi originale avec de
nouvelles donne´es expe´rimentales, ce qui nous a permis de raffiner notre mode´lisation. Ainsi,
le Chapitre 2 a propose´ une loi de comportement de la matrice argileuse de l’argilite qui
prend en compte la structure en particules feuillete´es de la phase solide de la matrice argileuse
et prend en compte les phe´nome`nes osmotiques qui existent au niveau meˆme des particules
argileuses feuillete´es. La mode´lisation inte`gre e´galement les effets capillaires se manifestant dans
le re´seau poreux des micro-pores, ce qui permet d’aboutir a` une loi de comportement pour la
matrice argileuse, valable pour tous les e´tats hydriques. Cette loi est confronte´e a` l’essai de
gonflement empeˆche´ et re´ve`le une tre`s bonne cohe´rence. Le Chapitre 3 propose alors une loi
de comportement pour l’argilite en inte´grant la pre´sence d’inclusions dans la matrice argileuse.
L’hypothe`se d’interface parfaite est retenue a` ce stade. La loi de comportement obtenue pour
l’argilite est ensuite confronte´e a` des essais porome´caniques sur argilite partiellement sature´e. Les
re´sultats de ces essais correspondent exactement aux pre´dictions fournies par notre mode`le. Cela
permet de confirmer l’e´quilibre thermodynamique existant entre la nanoporosite´ de l’argilite,
correspondant aux espaces interfoliaires au niveau des particules argiliseuse, et la microporosite´
de l’argilite, correspondant aux espaces interparticulaires. La loi de comportement obtenue est
ensuite exploite´e sur des donne´es expe´rimentales concernant le suivi dimensionnel d’e´chantillons
d’argilite sous chargement hydrique. On montre que de tels suivis permettent de de´terminer le
tenseur de Biot de l’argilite, non accessible par les essais porome´caniques classiques re´alise´s a`
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degre´ de saturation constant. En re´sume´, l’essai de gonflement empeˆche´, inexplique´ par une loi de
comportement de type Biot, a inspire´ la mode´lisation de l’argilite ; puis la loi de comportement de
l’argilite partiellement sature´e a e´te´ teste´e avec succe`s sur l’essai de gonflement empeˆche´, les essais
porome´caniques et le suivi des variations dimensionnelles sous chargement hydrique. Pourtant,
le Chapitre 4 commence en exposant des donne´es expe´rimentales que la loi ne permet pas de
comprendre : les constantes e´lastiques de l’argilite de´pendent du degre´ de saturation du mate´riau.
Cette constatation ame`ne a` une ame´lioration du mode`le. En analysant le tenseur d’e´lasticite´ des
particules, il apparaˆıt que celui-ci est sensible a` la variation de la distance interfeuillet, qui
elle-meˆme de´pend du degre´ de saturation. En re´alisant successivement des homoge´ne´isations
non-line´aires, nous aboutissons alors a` une loi de comportement de l’argilite plus riche qui
permet d’expliquer la de´pendance au degre´ de saturation des constantes e´lastiques, re´ve´le´e par
l’expe´rience. Le Chapitre 5 de´bute a` nouveau sur une donne´e expe´rimentale non prise en
compte par la loi de comportement a` ce stade : il existe une me´soporosite´ dans l’argilite autour
des inclusions, ce qui rend l’hypothe`se d’interface parfaite abusive. On propose alors une loi
de comportement pour l’interface de fac¸on a` prendre en compte les de´fauts d’interface dans la
loi de comportement de l’argilite partiellement sature´e. Nous disposons a` pre´sent d’une loi de
comportement qui permet d’expliquer tout le jeu de donne´es expe´rimentales en notre possession.
A titre d’applications, cette loi est ensuite utilise´e pour de´crire sche´matiquement l’e´volution du
comportement de l’argilite au cours de la mise en place du stockage et au cours de la vie du
stockage.
Apre`s avoir e´tudie´ dans la premie`re partie de ce me´moire l’impact du degre´ de saturation
sur le comportement me´canique de l’argilite, nous nous sommes inte´resse´s dans la Partie II
a` la mode´lisation du transport dans l’argilite, qui permet de connaˆıtre le degre´ de saturation
d’un e´chantillon en fonction de son environnement. Le point de de´part de cette e´tude a consiste´
a` mesurer les perme´abilite´s de l’argilite, qui sont les moteurs du transport. Le Chapitre 7
pre´sente les re´sultats de nos essais. Il se de´gage que les concepts de perme´abilite´ intrinse`que et
de perme´abilite´s relatives n’ont pas de sens pour l’argilite. Les faibles valeurs de perme´abilite´s
a` l’eau obtenues confirment l’inte´reˆt de l’argilite pour assurer le roˆle de barrie`re ge´ologique.
Le Chapitre 8 s’inte´resse ensuite a` la caracte´risation des proprie´te´s de transport en e´tudiant
des expe´riences de se´chage. On pre´sente tout d’abord des suivis de variations massiques sous
chargement hydrique. Ces suivis de variations de masse d’eau permettent de quantifier l’e´tat
d’avancement des se´chages. On propose ensuite deux mode´lisations pour expliquer ces suivis
massiques. La premie`re mode´lisation repose uniquement sur le flux darce´en de l’eau liquide. La
deuxie`me mode´lisation est plus comple`te et prend en compte les phases de liquide, de vapeur
d’eau et d’air sec constituant le re´seau poreux. Ces deux mode´lisations sont confronte´es entre elles
et avec les donne´es expe´rimentales de suivis massiques. Si le mode`le simplifie´ permet de mode´liser
correctement le se´chage pour des humidite´s relatives supe´rieures a` 60%, le mode`le complet permet
de comprendre les phe´nome`nes physiques qui sont en jeu lors d’un se´chage. Les perme´abilite´s
jouant un roˆle majeur pendant un se´chage, le Chapitre 9 propose une mode´lisation du re´seau
poreux afin d’expliquer, par un raisonnement d’homoge´ne´isation, les ordres de grandeur des
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perme´abilite´s de l’argilite, ainsi que leur de´pendance au degre´ de saturation. Nous disposons a`
pre´sent d’une connaissance plus fine des proprie´te´s de transport de l’argilite.
Ces deux e´tudes paralle`les, sur le comportement me´canique de l’argilite et sur ses proprie´te´s
de transport, nous permettent d’avoir une compre´hension meilleure de l’argilite. Le Chapitre 10
pose les jalons d’un prolongement naturel de ce travail. Il s’agit de combiner les deux approches
pour mode´liser le comportement me´canique et hydrique d’un e´chantillon d’argilite avec des frac-
tures. Une approche est d’e´tudier l’e´volution d’une fracture entre deux plans paralle`les soumise
a` un air sec, puis a` un air humide. Un dispositif expe´rimental est de´ja` mis au point au LML et
l’e´volution de cette fracture va bientoˆt pouvoir eˆtre suivie expe´rimentalement. La combinaison
des deux approches, de´veloppe´es et valide´es inde´pendemment, applique´e au cas particulier d’une
fracture, devrait permettre de comprendre l’e´volution du mate´riau au cours de l’essai. L’e´tape
suivante serait alors d’observer ou non, et de mode´liser le cas e´che´ant, la cicatrisation de la
fracture.
Un second prolongement de ce travail pourrait consister a` confronter la loi de comportement
de l’argilite que nous avons propose´e dans ce manuscrit avec un ensemble plus large d’expe´riences
re´alise´es sur l’argilite. L’objectif serait alors de faire adopter cette nouvelle loi, qui prend en
compte les spe´cificite´s bien particulie`res de l’argilite.
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Principales notations
constantes poro-e´lastiques
C = 3kJ + 2µK : tenseur d’e´lasticite´ unifie´
k module de compressibilite´
µ module de cisaillement
E module de Young
ν coefficient de Poisson
εv = tr(ε) : de´formation volumique
Kb module d’incompressibilite´ isotrope (milieu poreux simple porosite´)
Ks module d’incompressibilite´ isotrope de la phase solide (homoge`ne)
b = 1−Kb/Ks : coefficient de Biot
N module de Biot solide : quantifie la variation du volume des pores induite
par une variation de pression dans le re´seau poreux sous une de´formation
macroscopique nulle
Kf module de compressibilite´ du fluide f










Ω volume e´le´mentaire repre´sentatif (ver) (Ω = Ωa ∪Ωinc)
V volume de Ω
Ωα sous-domaine du ver, repre´sentant la phase α
V α volume de Ωα
z vecteur position a` l’e´chelle de de´part (d’un processus d’homoge´ne´isation)
ξ vecteur de´placement a` l’e´chelle de de´part
σ(z) champ de contrainte a` l’e´chelle de de´part
ε(z) champ de de´formation a` l’e´chelle de de´part
Σ tenseur de contrainte a` l’e´chelle d’arrive´e
E tenseur de de´formation a` l’e´chelle d’arrive´e
A(z) tenseur de localisation de la de´formation
I tenseur identite´ dans l’espace des tenseurs syme´triques d’ordre quatre
J = 1/31 ⊗ 1 : projecteur relie´ a` la partie sphe´rique du tenseur identite´ I
K = I− J : projecteur relie´ a` la partie de´viatorique du tenseur identite´ I
α = 3k/(3k + 4µ)
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320 Principales notations
β = (6(k + 2µ))/(5(3k + 4µ))
P = α/(3k)J + β/(2µ)K
S = P : C tenseur d’Eshelby
Chom = 3khomJ + 2µhomK : tenseur d’e´lasticite´ homoge´ne´ise´
khom module de compressibilite´ homoge´ne´ise´
µhom module de cisaillement homoge´ne´ise´
B = ϕ1 : A
p
: tenseur de Biot
inte´gration
a moyenne du champ a(z) sur le ver
aα moyenne du champ a(z) sur le sous-domaine Ωα










εpar(θ, φ) moyenne des de´formations sur la famille de particules d’orientation (θ, φ)
εs moyenne des de´formations sur la phase solide
εs =< εpar > si la phase solide est constitue´e de particules feuillete´es oriente´es ale´atoirement




εpores(r)dr moyenne des de´formations sur le re´seau poreux constitue´ des micro-pores
the´orie de la double couche
ψ potentiel e´lectrique





M concentration en ions dans les micropores (e´tat actuel, initial)
h, ho distance interfeuillets (e´tat actuel, initial)
pig surpression osmotique
pigo = pig(ho, n
o
M ) : surpression osmotique initiale
δnpi
g variation de la surpression osmotique correspondant a` une variation de
concentrations en cations
matrice argileuse
Ωs sous-domaine du ver, repre´sentant la phase solide
Ωa sous-domaine du ver, repre´sentant la matrice argileuse (Ωa = Ωs ∪ Ωp)
f fraction volumique des nano-pores dans les inclusions
ϕ fraction volumique des micro-pores dans la matrice argileuse
Cs tenseur d’e´lasticite´ de la phase solide
σo(z) contrainte initiale (e´chelle microscopique), s’e´crit σo = σo,iso1 + σo,dev
Σo contrainte initiale dans l’argilite (e´chelle macroscopique), s’e´crit Σo = Σ
iso
o 1 + Σ
dev
o
δσp = δσp1 = −
(
δP eqb+ (δp` + δnpi
g)(1 − b))1 : variation de la pre´contrainte due au
couplage porome´canique et a` la variation de salinite´ (e´chelle microscopique)
δΣp composante du champ de contrainte dans l’argilite, qui ne de´pend pas du champ
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de de´formation (e´chelle macroscopique)
Ca = 3kaJ + 2µaK : tenseur d’e´lasticite´ de la matrice argileuse
ka module de compressibilite´ de la matrice argileuse
µa module de cisaillement de la matrice argileuse
νa coefficient de Poisson de la matrice argileuse
Γ e´quivalent, pour l’argilite, du module de Biot solide N
K` module de compressibilite´ de l’eau
Kg module de compressibilite´ du gaz









Ωp sous-domaine du ver, repre´sentant le re´seau poreux (Ωp = Ω` ∪ Ωg)
Ω` phase liquide du re´seau poreux
Ωg phase gazeuse du re´seau poreux
s`, s
o
` degre´ de saturation (e´tat actuel, initial)
p pression de fluide
p`, p`o pression de liquide actuelle, initiale
pg, pgo pression de gaz actuelle, initiale
pgarg pression d’argon
χ parame`tre de Bishop
U(s`, T ) e´nergie libre des interfaces
σc = −(s`p` + (1− s`)pg − U(s`, T ))1 : contrainte capillaire
pc = p
g − p` : pression capillaire (succion)
γαβ tension superficielle entre les phases α et β (soit solide, soit liquide, soit gazeuse)
1T = 1− n⊗ n : tenseur identite´ du plan tangent
Iαβ, Iαβo interface entre les phases α et β (e´tat actuel, initial)
ρ rayon de courbure de l’interface au point conside´re´
δIαβ dirac de l’interface entre les phases α et β
γαβ1T δIαβ efforts internes a` l’interface Iαβ
α(r) distribution de taille de pores
p = s`p
` + (1− s`)pg = pg − s`pc(s`) ; moyenne ponde´re´e des phases liquide
et gazeuse
peq pression de fluide corrige´e
P eq pression e´quivalente pour un milieu partiellement sature´
inclusions
Ωinc sous-domaine du ver, repre´sentant les inclusions
ϕinc fraction volumique des inclusions dans l’argilite
Ainc tenseur de localisation (ou de concentration) de la de´formation dans les inclusions
Cinc tenseur d’e´lasticite´ des inclusions (suppose´es infiniment rigide Cinc  Ca)




khomad module de compressibilite´ de l’argilite dans le cas d’une adhe´rence parfaite
entre les inclusions et la matrice argileuse
µhomad module de cisaillement de l’argilite dans le cas d’une adhe´rence parfaite
entre les inclusions et la matrice argileuse
interface
K = Knn⊗ n+Kt(1− n⊗ n), ou` Kn est la raideur normale de l’interface,




I` ensemble des interfaces remplies de liquide
Ig ensemble des interfaces remplies de gaz
γ nombre d’interfaces remplies de liquide rapporte´ au nombre d’interfaces
se´chage
` indice du composant ”liquide”
v indice du composant ”vapeur d’eau”
a indice du composant ”air sec”
D` diffusivite´ de l’eau
wα vitesse massique du composant α (α = {`, v, a})
ρα masse volumique du composant α (α = {`, v, a})
pα pression du composant α (α = {v, a})
Mα masse molaire du composant α (α = {v, a})
Cα = pα/pg concentration molaire du composant α (α = {v, a})
m˙`→g terme d’e´change liquide-vapeur
pg = pa + pv pression de gaz
pvs(T ) pression de vapeur saturante (ne de´pendant que de la tempe´rature T )
Dva(pg, T ) cœfficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air
Constantes physiques
the´orie de la double couche
R = 8.314J/K/mol constante universelle des gaz parfaits
T = 295K tempe´rature ambiante
k = 1.38 · 10−23J/K constante de Boltzmann
T = 293K tempe´rature
e = 1.602 · 10−19C charge e´lectronique d’un ion monovalent
ε0 = 8.85 · 10−12C2/J/m permittivite´ du vide
ε = 80 permittivite´ relative de l’eau
F = NA × e = 96.5 · 103C/mol constante de Faraday
NA ' 6.022 · 1023/mol nombre d’Avogadro
tension superficielle
γ`g = 0.073N/m tension superficielle eau/gaz
se´chage
ρ` = 1000kg/m
3 masse volumique de l’eau liquide
Mv = 0.018kg/mol masse molaire de la vapeur d’eau
Ma = 0.02896kg/mol masse molaire de l’air sec
pvs = 2333Pa pression de vapeur saturante a` 20
◦C
patm = 101325Pa pression atmosphe´rique
ηg = 1.8 · 10−5kg/m/s viscosite´ dynamique de l’air a` 20◦C
η` = 10
−3kg/m/s viscosite´ dynamique de l’eau a` 20◦C
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